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 PREFACE
This document presents a sequential approach for the assessment of
contaminated sediments. The recommended strategy for assessment is provided
in Chapter 3, and subsequent chapters provide supporting details. It is not,
however, intended to be a cookbook which tells the reader exactly what must be
done for each area being considered. Instead, it provides, in the Sediment
Subcommittees' opinion, the best set of currently available, standardized
tools for quantifying the impacts of contaminated sediments. Decisions will
likely have to be made based on circumstances which are unique to each Area of
Concern. Budgets will undoubtedly play a large role in establishing the scope
of every assessment. Although the Assessment Work Group could not develop
precise costs for the recommended tests (due to the wide range of issues and
characteristics for the various Areas of Concern), the reader should be aware
that all of these tests are currently being conducted by many university,
federal, state, provincial and private consulting laboratories who can be
contacted for information. The reader is, therefore, urged to use their best
judgement coupled with experience in arriving at the kinds and numbers of
tests to use in problem assessment.
This report is one of two documents which present guidance on contaminated
sediment issues. The companion report, prepared by the Remedial Options Work
Group, examines the options available to remediate contaminated sediments once
the nature, severity and extent of impairment has been established.
An earlier draft of this report was presented to the Remedial Action Plan
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3 1 8 V l
1.0 SUMMARY AND RECOMMENDATIONS
W
In response to the need for a common approach to the assessment of
contaminated sediments, the Sediment Subcommittee of the International Joint
Commission's Great Lakes Water Quality Board, has developed a strategy and
protocols which emphasize biological monitoring. The assessment strategy is
comprised of two stages, an initial assessment which may be followed by a
detailed assessment. The former is used when little or no data are available
in an area and uses only in situ assessment techniques and criteria. The
detailed assessment uses in situ techniques to examine the physical
composition of the sediments, the surficial chemical contaminant concentra—
tions and the benthic community structure, as well as a battery of laboratory
bioassays. These procedures are sequenced to maximize the information
obtained over potentially large geographic areas, while at the same time
minimizing the sampling requirements. The detailed assessment further
provides for depth history sampling (sediment cores) and an examination of
sediment dynamics which are critical pieces of information to the selection of
remedial options.
Specific guidelines and protocols on test methods are provided, along with
a rationale for their use. The techniques and procedures discussed range from
those approaches presently being used by the jurisdictions (i e. states and
provinces) as part of their regulatory or enforcement programs, to ones with
sufficient comparative information and standardization to be used in a regular
assessment program. Some of the major factors involved in the selection of
the recommended procedures were their practicality and feasibility of
implementation, as well as their relevance to the quantitative examination of
contaminated sediments.
The integrated approach described provides the necessary data to identify
the sediment associated contamination as the problem source, specify effects,
rank problem severity and assist in the selection of options to correct the
problem(s).
RECOMMENDATIONS
l. A tiered approach for the investigatiOn of contaminated sediments should
be adopted.
2. For areas with limited, old or no data, an initial assessment should be
conducted to indicate the presence of problems which are probably sediment
related.
3. In areas where problems, which are probably sediment related have been
established, a detailed assessment should be conducted to specify the
type, severity and extent of the impact, as well as assist in the







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Brown bullhead (Ictalurus nebulosus) should be examined for the presence
of liver tumors and external deformities; however, information on all
physical anomalies observed in a cross-section of the entire fish
population is desirable. An examination of the fish, by an experienced
histopathologist, is essential to tumor identification and incidence
evaluation.
The most abundant benthic invertebrate should be sampled in early summer,
prior to stratification, for tissue contaminant analyses.
A composite sample of three to five common carp (Cyprinus carpio),
collected in the late summer or early fall, for residue analysis, should
be used to establish the presence of bioavailable contaminants.
A battery of laboratory bioassays should be used to specify the severity
and nature of the impacts. The bioassays should include:
a. Microtoxm
b. Algal photosynthesis bioassay (e g. algal fractionation or
Selenastcum)
c Daphnia magna life cycle (acute and chronic)
d. Benthic invertebrate bioassays — (e.g. Chironomus tentans,
Hvalella azteca, Hexaqenia limbata)
e. The fathead minnow (Pimephales promelas) bioaccumulation assay
f. Ames test
Once elevated contaminant levels in the sediments and impairment of the
biota have been established, a thorough study of the sediment dynamics
must be conducted to quantify the transport of contaminants and assist in
the evaluation of remedial options.

2.0 INTRODUCTION
Sediments contaminated with nutrients, metals, organics and oxygen
demanding substances can be found in freshwater and marine systems throughout
the world. While some of these contaminants are present in elevated
concentrations as a result of natural processes, most are due to anthropogenic
activities. In addition, many of these compounds do not occur naturally.
Recycling from bottom deposits was recognized as a significant factor in
the nutrient budgets of aquatic systems during the l940s. The importance of
recycling and bioaccumulation of sediment—associated toxic materials,
particularly hazardous persistent organics, was not similarly recognized until
the 19705. It was believed that once these compounds were buried in the
sediments, they were lost to the system. Subsequent research has shown that
natural processes, such as resuspension events and uptake by biota, as well as
human activities like shipping and dredging, can significantly affect the
cycling and impact of sediment associated contaminants. Most of the
information on the biological impacts of contaminated sediments has been
gathered within the last l0 years, and this represents only the beginning of
our understanding of effects.
Investigations by individual scientists and agencies since the late l960$
have provided us with data on the bulk chemical concentrations of various
contaminants in the sediments of the open lake areas in particular, and to a
lesser degree the nearshore zones and embayments in all of the Great Lakes.
These studies have documented the temporal changes in sediment Quality,
described the movement and redistribution of sediment contaminants, assisted
in the identification of contaminant sources, and provided an understanding of
the spatial and temporal scales involved in contaminant dynamics within the
Great Lakes. Limited data indicate that the concentrations of most
contaminants are higher in the nearshore and embayment areas than in the open
lake depositional basins. Information on the occurrence of various compounds
and their distribution in the nearshore appears to be more a function of the
analytical/investigative approach applied rather than their actual
distribution. However, existing data have shown elevated levels of
contaminants in 4l of the 42 Areas of Concern.
Concern over the impacts from sediment contaminants arose from repeated
navigational dredging. Over 10 million cubic metres of sediment are being
removed annually with much of it coming from the contaminated nearshore and
embayment areas. Initially, dredge spoils were dumped offshore; however,
environmental protection requirements in both Canada and the United States led
to the practice of using confined disposal for the more contaminated
materials. Various attempts have been made to develop compatible guidelines
and criteria for dredging activities in the Great Lakes; however, the
site—specific approach to the environmental review of dredging activities has
been retained due to the numerous variables involved with each project.
Nonetheless, certain bulk chemical concentration criteria were developed in
each country and offered as guidelines to assess the need for the confined
disposal of dredge spoils.
 
  
Although concern over the impacts from contaminated sediments which would
not be subject to navigational dredging within the Great Lakes Areas of
Concern has been expressed for some time, only recently has a comprehensive
approach to problem assessment and remediation taken place. Since l985
several meetings and workshops held in the United States and Canada have
addressed the assessment and the remediation of contaminated sediments. In
addition, several reports have been released on these subjects (Appendix II).
In order to address the broader issue of sediment management the Great
Lakes Water Quality Board of the International Joint Commission established a
group of experts from the basin to serve on the Sediment Subcommittee. The
subcommittee was asked to review existing protocols for the assessment of
contaminated sediments and existing technologies for the remediation of
identified problems. The subcommittee was also asked to recommend a common
approach for assessment and remediation (Appendix V).
This report, prepared by the Assessment Work Group (listed in Appendix
IV), identifies a strategy for the assessment of contaminated sediments as
well as a number of recommended test protocols. Information produced as a
result of this approach will identify biological impacts which result from
sediment associated contaminants. The process will allow basin wide
intercomparisons to be made and assist in establishing remediation
priorities. The procedure will also assist in the selection of suitable
options to correct identified problems. Furthermore, the necessary
information will be realized in a very cost-efficient manner.
While some of the techniques and criteria presented need further develop—
ment (e.g. an examination of the role of sediment bound contaminants in the
development of tumors in fish and the tests used for prediction; a better
description of nearshore, "clean" benthic invertebrate communities), the tests
described are sufficiently standardized, with adequate background information
to perform the identified need. In addition, like any other "guidance"
document, review and possibly revision will ultimately be necessary as further
information becomes available through application.
In the course of preparing this report, several research needs were
identified. These have been forwarded to the International Joint Commission's
Council of Great Lakes Research Managers for their consideration and are




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































coordinated programs are addressing contaminated sediment
problems.





structures are assessed, and sediment samples are collected and analyzed
for
PCBs,
chlorinated pesticides and priority pollutant metals.
These data are
used in conjunction with water column data to describe overall
water quality
conditions.
Additionally, site specific investigations to assess sediment
conditions have included sediment mapping and contaminant distribution, as





been taken to alleviate water
quality problems.
Sediment removal has been used as part of lake restoration
programs and demonstration projects such as the addition of alum to reduce
phosphorus release from the sediments.
Ohio Environmental Protection Aqencv (EPA)
The Ohio Environmental Protection Agency has neither established sediment
quality criteria nor determined need for sediment standards.
However,
chemical analysis of aquatic sediments has been a component of many water
quality surveys since l980.
This sediment program is designed to develop a
sufficiently large data base to evaluate the relative quality of Ohio aquatic
sediments.
The U.S. EPA Guidelines for the Pollutional Classification of
Great Lakes Harbor Sediments (U.S. EPA Region V 1977) are being utilized, as a
general comparison of sediment quality; however, Ohio EPA is developing more
specific guidelines.
In addition to sampling areas known to be highly
impacted by pollutants, unimpacted background areas are also sampled.
It is
possible that this program may lead to an "ecoregion" sediment quality
approach similar to the biological indices that were developed from the Ohio
Stream Regionalization Project.
It is felt that this approach is an important
step toward determining reasonably attainable sediment quality in areas
throughout Ohio, while accounting for regionalized differences.
Ontario Ministry of Environment (MOE)
At present, there is no single specific policy for the management of
contaminated sediments in circumstances other than those where dredging is
proposed.
Most dredging projects in Ontario are undertaken for navigational
purposes and are subject to a variety of federal
and provincial
legislation.
The federally coordinated review of dredging proposals
includes
input from the
Ontario MOE and the Ontario Ministry of Natural Resources (MNR).
Proposals are evaluated on a case-by—case basis, using OMOE bulk chemical
guidelines,




soon be replaced with new, biologically
based, sediment guidelines.
In addition, guidelines for the classification of
dredged material requiring disposal as hazardous waste are also under develop-
ment.
In addition to an evaluation of sediment quality, the proposed
dredging, transport, and disposal methods are examined along with the timing
of the project.
Project approval generally requires that certain mitigative




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 Department of Fisheries and Oceans Canada (DFOZ
DFO has conducted bioassessments of the sediments of the Great Lakes by
means of Carbon—l4 Algal Fractionation Bioassays. The bioassays have been
conducted with sediment elutriates, slurries and pore water. Natural offshore




















EC50 for Carbon—l4 uptake has been used as a regulatory tool (where EC25 and
ECSO represent the concentration of material effective in producing the
monitored sublethal response in 25% and 50%, respectively, of the test
organisms).
W



























































various projects with respect to in—place contaminated sediments. These



























































Contaminated sediments have been identified in 41 of the 42 Areas of
Concern (IJC 1987). However, no concensus has been achieved on the
appropriate strategy, either to assess the significance of contaminants in
sediments or to select an appropriate remedial action.
Sediments have been
designated as contaminated almost exclusively on the basis of bulk chemical
analyses. The difficulties associated with using an assessment based on
chemical criteria alone are best illustrated by examining data from the Areas
of Concern (Table l). In several cases sediments which have been designated
as contaminated are at levels lower than historic background in the
depositional basins of the open lake. Examples in lakes include, chromium in
Jackfish Bay and the St. Louis River, and copper in Nipigon Bay. Additional
pelagic, surficial sediment values can be found in IJC (1983), PLUARG (1978),
and the references contained therein.
Since the ultimate concern is whether the contaminants present are
exerting biological stress or are being bioaccumulated, a series of
bioassessment techniques, along with appropriate criteria, are necessary to
identify the type of stress, its severity and contaminant bioavailability.
The use of bioassessment criteria will make allowances for site specific
differences in bioavailability as well as the synergistic and antagonistic
effects of multiple contaminants.
Chapman and Long (1983) suggested that adequate assessments of sediment





measures of toxicity of environmental samples (functional bioassays)
and
3.
measurements of modified, resident biota (structural bioassessment).
Together, these three categories of measurement have been termed the
sediment quality triad (Chapman and Long, 1983).
The authors tested this
approach in Puget Sound, Washington and found a good general correspondence
between the three measures of sediment quality; however, chemical data alone
were not always reliable indicators of biological effects (Long and Chapman,
1985).
Many techniques are available for bioassessment, although not all have
been used extensively in freshwater.
A fundamental distinction can be made
between structural and functional approaches to bioassessment. Much of the
earliest work was of the structural or taxonomic variety, where changes in




SUMMARY OF SEDIMENT CONTAMINANTS (pg/g) IN
(as provided to the IJC
THE 42 AREAS OF CONCERN WITHIN THE GREAT






































































































































































































































































































Contaminants 5 11 5 8 8 1 1 8 4 3 10
           
 
       
 
Note: 0 Values exceeding standards/guidelines are reported as (>) greater than
the applicable value.
0 Numbers represent the highest concentrations reported.
0 A plus (+) indicates that presence only was reported.
0 Lake values are from a major depositional zone as noted below and
represent concentrations below the 'Ambrosia' level (i e. in sediments
deposited prior to 1860).
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Note:
0
Values exceeding standards/guidelines are reported as (>) greater than
the applicable value.
0 Numbers represent the highest concentrations reported.
0
A plus (+) indicates that presence only was reported.
0
Lake values are from a major depositional zone as noted below and
represent concentrations below the "Ambrosia" level (1.9. in sediments
deposited prior to 1860).
0 Y denotes average value reported.
lKeewenaw Basin-Superior ‘Central Basianrie
















































































































































































































































































































































Since a number of functional
bioassays



























data along with chemical
and bioassessment data to



















proof of the linkage between the contaminated sediments
and the problem (i.e.
cause—effect relationship);
(4) quantify problem severity,
thereby enabling
inter— comparisons
between and within areas of investigation (thus allowing a
priority list for remedial actions to be developed and the objective selection
of the appropriate remedial
option(s));
(5) consider the impacts/effects on







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































the factors affecting it are to be quantified (specifically accumulation,
resuspension and movement). All of this information is necessary for the
selection of the appropriate remedial option(s) to rectify the
sediment-related problem(s).
_ 13 _























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
 
P h a s e 2
A s e c o n d f i e l d c o l l e c t i o n w i l l a n a l y z e b e n t h i c c o m m u n i t y s t r u c t u r e
( S e c t i o n 5 . 3 . 1 ) a n d c o i n c i d e n t s u r f i c i a l c h e m i s t r y ( t o t a l o r g a n i c c a r b o n ,
r e d o x p o t e n t i a l , p H , m e t a l s a n d p e r s i s t e n t o r g a n i c s - S e c t i o n 5 . 2 ) . B a s e d o n
t h e p r e v i o u s m a p p i n g o f h o m o g e n e o u s z o n e s o f s e d i m e n t t y p e , m o r e e f f o r t c a n b e
e x p e n d e d i n t h e d e p o s i t i o n a l a r e a s a n d t h o s e a r e a s w i t h f i n e g r a i n e d s e d i m e n t s .
W h i l e c o m m u n i t y t y p e s h a v e b e e n w e l l d e f i n e d f o r t h e p r o f u n d a l z o n e o f t h e
G r e a t L a k e s , a n d c a n b e c h a r a c t e r i z e d , t h i s i s n o t t h e c a s e f o r t h e n e a r s h o r e
a r e a s ( B r i n k h u r s t e t a l . 1 9 6 8 ; C o o k a n d J o h n s o n , 1 9 7 4 ; J o h n s o n e t a l . 1 9 8 7 ) .
T h e d i s t r i b u t i o n , e c o l o g y a n d t a x o n o m y o f t h e s h a l l o w w a t e r b e n t h o s i s
g e n e r a l l y p o o r l y k n o w n . T h e n e a r s h o r e c o m m u n i t y i s f u n d a m e n t a l l y d i f f e r e n t i n
t h a t a l a r g e r n u m b e r o f s p e c i e s a r e f o u n d i n r e l a t i v e l y f e w e r n u m b e r s o v e r a
g r e a t r a n g e o f m i c r o h a b i t a t s , w h i c h a r e d e t e r m i n e d b y t h e p h y s i c a l c o n d i t i o n
o f t h e l i t t o r a l z o n e . T h e i n s h o r e f a u n a i s c o m p o s e d o f a n u m b e r o f s p e c i e s
f r o m t h e m a j o r p r o f u n d a l g r o u p s o f c h i r o n o m i d a e , s p h a e r i i d a e , o l i g o c h a e t a a n d
p a r t i c u l a r l y , n a i d i d a e a n d a m p h i p o d a . I n o r d e r t o a s s e s s c o m m u n i t y i m p a c t ,
l i t e r a t u r e d e s c r i p t i o n s o f n o r m a l , n e a r s h o r e c o m m u n i t i e s ( i n h a b i t a t s w h i c h
m o s t p h y s i c a l l y a n d g e o g r a p h i c a l l y a p p r o x i m a t e t h e A r e a o f C o n c e r n ) m u s t b e
e x a m i n e d . T h e f o l l o w i n g r e p r e s e n t s a p a r t i a l l i s t o f s u c h d e s c r i p t i o n s :
L a k e L i t t o r a l H a b i t a t A u t h o r s
G e o r g i a n B a y R o c k y J o h n s o n e t a l . 1 9 8 7 I
B a r t o n a n d G r i f f i t h s , 1 9 8 4
H a r e a n d C a r t e r , 1 9 7 7
M i c h i g a n R o c k y N i n n e l a n d J u d e , 1 9 8 7
S a n d y N i n n e l a n d J u d e , 1 9 8 4
M o z l e y a n d G a r c i a , 1 9 7 2
S t i m p s o n e t a l . 1 9 7 5
S u p e r i o r R o c k y N i n n e l a n d J u d e , 1 9 8 7
S m i t h 1 8 7 4
E d d y 1 9 4 3
B a y s T h o m a s 1 9 6 6
I s l a n d s H i l t u n e n 1 9 6 9
G e r m a n 1 9 6 6
F r e i t a g e t a l . 1 9 7 3 a
F r e i t a g e t a l . 1 9 7 3 b
G e r m a n a n d P u g h , 1 9 6 9
B a r t o n a n d G r i f f i t h s , 1 9 8 4
B a r t o n a n d H y n e s , 1 9 7 8 a
B r o w n 1 9 5 3
C o l e a n d N e i g m a n n , 1 9 8 3
W o o d a n d F i n k , 1 9 8 4
S h e l f o r d a n d B o e s e l , 1 9 4 2
V e a l a n d O s m o n d , 1 9 6 8
K r e c k e r a n d L a n c a s t e r , 1 9 3 3 '
B a r t o n 1 9 8 8
_ 2 4 _
  
O n t a r i o G e m m e l l 9 7 l
J u d d a n d G e m m e l , 1 9 7 1
B a r t o n l 9 8 6
B a r t o n a n d H y n e s , l 9 7 8 b
J o h n s o n a n d B r i n k h u r s t , l 9 7 l
S i n c e t h e m a i n o b j e c t i v e o f c o m m u n i t y s t r u c t u r e a s s e s s m e n t i s t o e x a m i n e
s u b t l e d i s t i n c t i o n s i n s t r e s s r e s p o n s e , m o r e d e t a i l e d t a x o n o m i c d a t a a r e
r e q u i r e d . I n m a n y A r e a s o f C o n c e r n , t h e c o m m u n i t y m a y b e d o m i n a t e d b y
o l i g o c h a e t e s o r c h i r o n o m i d s , o r b o t h . W h i l e t h i s m a y b e i n d i c a t i v e o f
i m p a i r m e n t , t h e r e a r e c o n s i d e r a b l e v a r i a t i o n s i n e n v i r o n m e n t a l t o l e r a n c e t o
a d v e r s e c o n d i t i o n s b e t w e e n s p e c i e s i n t h e s e g r o u p s . S p e c i e s l e v e l ,
i d e n t i f i c a t i o n c a n p r o v i d e i n v a l u a b l e i n f o r m a t i o n f o r d i s t i n g u i s h i n g a n d ‘
m a p p i n g z o n e s o f s e d i m e n t i m p a c t .
I n a d d i t i o n t o e x a m i n i n g t h e r e s u l t s f o r i n d i c a t i o n s o f a d v e r s e
e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s ( o r i m p a c t s ) , c h e m i c a l , p h y s i c a l a n d c o m m u n i t y
s t r u c t u r e d a t a s h o u l d b e c o m b i n e d t o t e s t f o r f u r t h e r h o m o g e n e i t y u s i n g
m u l t i v a r i a t e a n a l y s e s .
P h a s e 3
F o r t h i s p h a s e , a n a d d i t i o n a l f i e l d e x c u r s i o n i s r e q u i r e d f o r t h e
c o l l e c t i o n
o f s u r f i c i a l
s e d i m e n t s ,
s e d i m e n t
c o r e s
a n d
i n d i g e n o u s
f i s h .
I n f o r m a t i o n
c o l l e c t e d
p r e v i o u s l y
o n
i m p a c t
a n d
a r e a s
o f
h o m o g e n e i t y
s h o u l d
a l l o w
s e d i m e n t
s a m p l i n g
s i t e s
t o
b e
r e d u c e d
t o
a n
a b s o l u t e



















































































































































































































































































































































































































































































_ 2 5 _
 3 . I t i s p r o b a b l y i m p o s s i b l e t o p r e d i c t e c o l o g i c a l e f f e c t s f r o m
l a b o r a t o r y t e s t d a t a a n d l a b o r a t o r y t e s t s d o n o t g e n e r a l l y s e t o u t t o
m a k e s u c h p r e d i c t i o n s .
B i o a s s a y s d o f o r m a n i m p o r t a n t p a r t o f a c o m p r e h e n s i v e a p p r o a c h t o
c o n t a m i n a n t h a z a r d a s s e s s m e n t . W h e r e p o s s i b l e , b i o a s s a y s s h o u l d b e p e r f o r m e d
w i t h s e n s i t i v e , i n d i g e n o u s s p e c i e s s o t h a t r e s u l t s c a n b e d i r e c t l y r e l a t e d t o
t h e i n f a u n a . A l s o , t e s t s w h i c h e x a m i n e t h e s a m e e f f e c t i n t w o o r t h r e e
s p e c i e s a r e b e t t e r s i n c e t h i s e n s u r e s a c o m p r e h e n s i v e d a t a s e t , e s p e c i a l l y f o r
a r e a s w i t h m o d e r a t e c o n t a m i n a t i o n t h a t m a y b e a t o r n e a r t h e t o x i c i t y
t h r e s h o l d f o r s o m e s p e c i e s . S u b l e t h a l e f f e c t s s h o u l d p r o v i d e t h e m a j o r
t e s t i n g f o c u s , a n d i n p a r t i c u l a r , e m p h a s i s s h o u l d b e g i v e n t o r e p r o d u c t i v e
i m p a i r m e n t .
T h e f o l l o w i n g t e s t s , w h i c h e x a m i n e t h e b i o c h e m i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l
e f f e c t s , b i o a c c u m u l a t i o n , g e n o t o x i c i t y , r e p r o d u c t i v e a l t e r a t i o n a n d l e t h a l i t y
( b o t h a c u t e a n d c h r o n i c ) a r e r e c o m m e n d e d :
M i c r o t o x " ( S e c t i o n 5 . 4 . 1 ) .
A l g a l P h o t o s y n t h e s i s B i o a s s a y ( S e c t i o n 5 . 4 . 2 ) .
F i s h B i o a c c u m u l a t i o n ( S e c t i o n 5 . 4 . 6 ) .
A m e s T e s t ( S e c t i o n s 5 . 4 . 1 a n d 5 . 4 . 7 ) .
Z o o p l a n k t o n L i f e C y c l e T e s t ( S e c t i o n 5 . 4 . 2 ) .





T h e s e t e s t s , a l l o f w h i c h h a v e s t a n d a r d i z e d p r o t o c o l s , h a v e b e e n
e x t e n s i v e l y u s e d a n d c r i t i c a l l y e v a l u a t e d . T h e s e b i o a s s a y s a l s o e x a m i n e
e f f e c t s o n m u l t i p l e t r o p h i c l e v e l s ( b a c t e r i a , p h y t o p l a n k t o n , z o o p l a n k t o n ,
z o o b e n t h o s a n d f i s h ) , a n d e x p o s u r e t o w a t e r s o l u b l e o r d i s s o l v e d ( t h r o u g h
t e s t i n g o f e l u t r i a t e s ) a s w e l l a s l i p o p h i l i c o r b o u n d ( t h r o u g h t e s t i n g w h o l e
s e d i m e n t s a n d e x t r a c t s ) c o n t a m i n a n t s ( T a b l e 3 ) . T h e c o n t i n u u m o f e f f e c t s , o r
d i f f e r e n c e s i n o r g a n i s m r e s p o n s e , i s d o c u m e n t e d i n a l l o f t h e s e b i o a s s a y s ,
r a t h e r t h a n t h e p a s s / f a i l r e s u l t s o f a s i n g l e e n d p o i n t . F o r e x a m p l e , t h e
p e r c e n t r e d u c t i o n i n e g g p r o d u c t i o n a n d h a t c h i n g o f Q . m a g n a f o r e a c h s a m p l e
t e s t e d , c o m p a r e d w i t h a c o n t r o l , i s m e a s u r e d . I n t h i s w a y , t h e r e l a t i v e
t o x i c i t y o f e a c h s a m p l e ( r e p r e s e n t i n g a g e o g r a p h i c a r e a w i t h i n a n A r e a o f
C o n c e r n ) c a n b e e x a m i n e d t e s t b y t e s t , a s w e l l a s t h e c o m b i n e d t e s t r e s u l t s .
C o n t r o l s
s h o u l d
b e e s t a b l i s h e d
f r o m
s a m p l e s
t a k e n
w e l l
o u t s i d e
e a c h
a r e a
o f
s t u d y .
P a r t i c u l a r
a t t e n t i o n
s h o u l d
b e p a i d
t o o b t a i n i n g
s e d i m e n t s
w h i c h
a r e
p h y s i c a l l y s i m i l a r s o t h a t e f f e c t s d u e t o s u b s t r a t e d i f f e r e n c e s a r e m i n i m i z e d
o r e l i m i n a t e d .
T h e d a t a g e n e r a t e d s h o u l d b e u s e d i n t w o w a y s :
s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t
d e p a r t u r e
o f t e s t r e s u l t s
f r o m c o n t r o l
f o r a n y o f t h e t e s t s i m p l i e s
t h a t s o m e
f o r m o f r e m e d i a l
a c t i o n
w i l l
l i k e l y
b e n e c e s s a r y ;
a n d p l o t s
o f i n d i v i d u a l
r e s u l t s
s h o u l d
b e o v e r l a p p e d
t o p r o d u c e
a " t o x i c i t y
m a p " w h i c h w i l l
r a n k ,
b y
s e v e r i t y ,
e a c h a r e a t e s t e d .
C h e m i c a l
a n a l y s e s o f t h e c o r e s e c t i o n s s h o u l d b e c o n d u c t e d ,
b a s e d o n t h e
s u r f i c i a l c h e m i c a l r e s u l t s , t o i d e n t i f y t h e v o l u m e o r t o t a l m a s s o f
c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s . T h e s e c h e m i c a l m e a s u r e m e n t s s h o u l d b e f u r t h e r
s u p p o r t e d w i t h a f e w b i o a s s a y s a l s o c h o s e n o n t h e b a s i s o f t h e s u r f i c i a l t e s t























































E F F E
C T S
M E A S


















































































P i m e p
h a l e s


















































































































































C h e m

























































H o u r s
N e e k s
H e e k s
w e e k s
— M o n t
h s
H e e k s
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C e l l
g r o w t
h
a f t e r
m u t a t
i o n
S u r v i v a l
F e c u n d i t y
E m e r g e n c e


























































































r e s u l t s . T e s t s u s i n g e l u t r i a t e o r p o r e w a t e r o n l y s h o u l d b e c o n d u c t e d t o
a v o i d
i n t e r f e r e n c e
o f p a r t i c l e
s i z e
d i f f e r e n c e s
i n d i f f e r e n t
c o r e
s e c t i o n s .
H i s t o p a t h o l o g i c e x a m i n a t i o n s s h o u l d b e c o n d u c t e d o n i n d i g e n o u s a d u l t f i s h
( e s p e c i a l l y
b r o w n
b u l l h e a d ) ,
f o c u s i n g
o n
t h e
l i v e r
( S e c t i o n
5 . 3 . 2 ) ,
s i n c e
m a n y
o f t h e
o b s e r v e d
a b n o r m a l i t i e s ,
p a r t i c u l a r l y
l i v e r
t u m o r s ,
h a v e
a n e t i o l o g y
l i n k e d w i t h c o n t a m i n a n t s .
P h a s e 4
S t u d
i e s
o n s
e d i m
e n t
d y n a
m i c s
( S e c
t i o n
5 . 1 )
a r e
n e c e
s s a r
y t o
d e t e
r m i n
e
p o t e
n t i a
l w a t
e r c
o l u m
n i m
p a c t
s t h
r o u g
h r e
s u s p
e n s i
o n ; m
o v e m
e n t o
f c o
n t a m
i n a t
e d
s e d i
m e n t
o u t o f t h e A r e a o f C o n c
e r n ;
t h e q u a l
i t y
a n d r a t e o f n e w s e d i
m e n t
a c c u
m u l a




r e d i
s t r i
b u t i
o n
( b o t
h v
e r t i
c a l l
y
a n d
h o r i
z o n t
a l l y
)
o f
s e d i




c o n t
a m i n
a n t
b u r d
e n s





n c e r
n .
T h i s
i n f o
r m a t
i o n
i s e s s e
n t i a
l
f o r t h e d e v e
l o p m
e n t
a n d e v a l
u a t i
o n
o f a r e m e
d i a t
i o n
p l a n
.
C r i t e r i a
C o n s i d e r a b l e d i s c u s s i o n h a s s u r r o u n d e d t h e r e q u i r e m e n t o f c r i t e r i a f o r t h e
p r o p o s e d t e s t s . A t p r e s e n t , e x i s t i n g d a t a a r e i n s u f f i c i e n t t o d e v e l o p p r e c i s e
c r i t e r i a . T h e r e f o r e , a c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f d a t a m u s t b e c o l l e c t e d b e f o r e
s u c h c r i t e r i a c a n b e e s t a b l i s h e d . I t i s a l s o e v i d e n t t h a t t h e t r a d i t i o n a l
c h e m i c a l c o n c e n t r a t i o n c r i t e r i a a r e i n s u f f i c i e n t s i n c e t h e y d o n o t d e m o n s t r a t e
a c t u a l e f f e c t s , b u t r a t h e r a r e i n d i c a t i v e o f p o t e n t i a l p r o b l e m s . I n a d d i t i o n
t o c o m m u n i t y h e a l t h c r i t e r i a , b o t h b o d y b u r d e n c r i t e r i a a n d c h r o n i c t o x i c i t y
c r i t e r i a n e e d t o b e e s t a b l i s h e d . S i n c e e x i s t i n g i n f o r m a t i o n i s s c a n t , a
c o n s e r v a t i v e a p p r o a c h s h o u l d b e t a k e n .
B o d y b u r d e n c r i t e r i a s h o u l d b e a s c e r t a i n e d f r o m l a b o r a t o r y u p t a k e
e x p e r i m e n t s a n d s h o u l d p r o v i d e a d e q u a t e p r o t e c t i o n f o r s u b s e q u e n t t r o p h i c
l e v e l s f r o m i m p a i r m e n t d u e t o m a g n i f i c a t i o n o f c h e m i c a l s i n t h e f o o d c h a i n .
S p e c i f i c b i o a s s a y c r i t e r i a , w h i c h i n d i c a t e t h e n e e d f o r r e m e d i a l a c t i o n ,
r e q u i r e f u r t h e r c o n s i d e r a t i o n f o r e a c h r e c o m m e n d e d b i o a s s a y . I n t h e a b s e n c e
o f c r i t e r i a , a n i n t e r i m g u i d e l i n e s h o u l d b e u s e d . A n y e f f e c t w h i c h i s
s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m a c o n t r o l , a t t h e 9 5 % p r o b a b i l i t y l e v e l , s h o u l d
b e s u f f i c i e n t t o e s t a b l i s h t e s t f a i l u r e . A s e d i m e n t o f s i m i l a r p a r t i c l e s i z e
a n d o r g a n i c c o n t e n t , c o l l e c t e d f r o m a n e a r b y a r e a s h o u l d b e u s e d a s a
c o n t r o l . M o r t a l i t y o r e f f e c t s i n t h e c o n t r o l s h o u l d n o t e x c e e d l 0 % t o
v a l i d a t e t h e t e s t . T h e i n c i d e n c e o f l i v e r t u m o r s s h o u l d n o t e x c e e d 2 % i n
b r o w n b u l l h e a d s . C r i t e r i a w h i c h d e f i n e a h e a l t h y o r a c c e p t a b l e b e n t h i c
c o m m u n i t y a l s o d o n o t e x i s t , a l t h o u g h w o r k i s i n p r o g r e s s w h i c h s h o u l d l e a d t o
t h e i r e s t a b l i s h m e n t . T h i s i n f o r m a t i o n w i l l p r o v i d e t h e u l t i m a t e c r i t e r i a f o r
t h e s u c c e s s o f r e m e d i a l a c t i o n . U n t i l m o r e s p e c i f i c c r i t e r i a a r e d e v e l o p e d ,
s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t d e p a r t u r e s f r o m a n o r m a l o r e x p e c t e d n e a r s h o r e
c o m m u n i t y ( a s d e s c r i b e d i n P h a s e 2 ) s h o u l d b e c o n s i d e r e d u n a c c e p t a b l e .
R E F E R E N C E S
 
B a r t o n , D . R . 1 9 8 8 . D i s t r i b u t i o n o f s o m e c o m m o n b e n t h i c i n v e r t e b r a t e s i n
n e a r s h o r e L a k e E r i e , w i t h e m p h a s i s o n d e p t h a n d t y p e o f s u b s t r a t u m . J .
G r e a t L a k e s R e s . l 4 ( l ) : 3 4 - 4 3 .
_ 2 8 _
 
 
 B a r t o n , D . R . 1 9 8 6 . N e a r s h o r e B e n t h i c I n v e r t e b r a t e s o f t h e O n t a r i o w a t e r s
o f L a k e O n t a r i o . J . G r e a t L a k e s R e s . 1 2 ( 4 ) : 2 7 0 - 2 8 0 , I n t e r n a t . A s s o c .
G r e a t L a k e s R e s .
B a r t o n , D . R . a n d M . G r i f f i t h s . 1 9 8 4 . B e n t h i c i n v e r t e b r a t e s o f t h e n e a r s h o r e
z o n e o f e a s t e r n L a k e H u r o n , G e o r g i a n B a y , a n d N o r t h C h a n n e l . J . G r e a t
L a k e s R e s . 1 0 : 4 0 7 — 4 1 6 .
B a r t o n , D . R . a n d H . B . N . H y n e s . 1 9 7 8 a . S e a s o n a l s t u d y o f f a u n a o f b e d r o c k
s u b s t r a t e s i n t h e w a v e — z o n e o f L a k e s H u r o n a n d E r i e . C a n . J . Z o o l .
5 6 : 4 8 - 5 4 .
B a r t o n , D . R . a n d H . B . N . H y n e s . 1 9 7 8 b . W a v e — z o n e m a c r o b e n t h o s o f t h e
e x p o s e d C a n a d i a n s h o r e s o f t h e S t . L a w r e n c e G r e a t L a k e s . J . G r e a t L a k e s
R e s . 4 2 7 — 4 5 .
B a r t o n , D . R . a n d H . B . N . H y n e s . 1 9 7 6 . T h e d i s t r i b u t i o n o f A m p h i p o d a a n d
I s o p o d a o n t h e e x p o s e d s h o r e s o f t h e G r e a t L a k e s . J . G r e a t L a k e s R e .
2 : 2 0 7 — 2 l 4 .
B r o w n , E . H . 1 9 5 3 . S u r v e y o f t h e b o t t o m f a u n a a t t h e m o u t h s o f t e n L a k e
E r i e s o u t h s h o r e r i v e r s . O h i o D e p . N a t . R e s o u r . W a t e r D i v . L . E r i e
P o l l u t . S u r v , F i n a l R e p . 1 5 6 — 1 7 0 .
C a i r n s , J . J r . 1 9 8 6 . T h e M y t h o f t h e M o s t S e n s i t i v e S p e c i e s . B i o S c i e n c e
3 6 ( l 0 ) : 6 7 0 — 6 7 2 .
C a i r n s , J . J r . , D . L . K u h n a n d J . L . P l a f k i n . 1 9 7 9 . P r o t o z o a n C o l o n i z a t i o n o f
A r t i f i c i a l S u b s t r a t e s . I n : M e t h o d s a n d M e a s u r e m e n t s o f A t t a c h e d
M i c r o c o m m u n i t i e s : A R e v i e w . R . L . N e t i z e l ( e d i t o r ) p p . 3 9 — 5 1 . A m e r i c a n
S o c i e t y f o r T e s t i n g a n d M a t e r i a l s , P h i l a d e l p h i a , P A .
C h a p m a n , P . M . a n d E . R . L o n g . 1 9 8 3 . T h e U s e o f B i o a s s a y s a s P a r t o f a
C o m p r e h e n s i v e A p p r o a c h t o M a r i n e P o l l u t i o n A s s e s s m e n t . M a r i n e P o l l u t i o n
B u l l e t i n l 4 : 8 l - 8 4 .
C o l e , R . A . a n d D . L . N e i g m a n n . 1 9 8 3 . R e l a t i o n s h i p s a m o n g z o o b e n t h o s
s e d i m e n t s ,
a n d
o r g a n i c
m a t t e r
i n l i t t o r a l
z o n e s
o f w e s t e r n
L a k e
E r i e
a n d
S a g i n a w B a y . J . G r e a t L a k e s R e s . 9 : 5 6 8 — 5 8 1 .
E d d y
. S .
1 9 4 3
.
L i m n
o l o g
i c a l
n o t e
s o n
L a k e
S u p e
r i o r
.
P r o c
. M i
n n .
A c a d
. S c
i .
1 1 : 3
4 — 3 9
.
F r e i t a g , R . , P . F u n g , J . S . M o t h e r s i l l , a n d G . K . P r o u t y . l 9 7 3 a . G e o g r a p h i c a l
d i s t r i b u t i o n
a n d
s p a t i a l
r e l a t i o n s h i p s
o f b e n t h i c
m a c r o i n v e r t e b r a t e s
o f
N i p i g o n B a y , L a k e S u p e r i o r , O n t a r i o . L a k e h e a d U n i v . M S R e p . : 1 — 2 9 .
F r e i t a g , R . , P . F u n g , J . S . M o t h e r s i l l , a n d G . K . P r o u t y . 1 9 7 3 b . 0 n t h e
d i s t r i b u t i o n o f t h e b e n t h i c f a u n a o f T h u n d e r B a y a n d n o r t h e r n L a k e
S u p e r i o r . L a k e h e a d U n i v . , M S , R e p . 1 - 5 8 .
G e r m a n , M . J . N . 1 9 6 7 . B i o l o g i c a l s u r v e y o f t h e K a m i n i s t i k w i a R i v e r a n d
T h u n d e r B a y , 1 9 6 3 — 1 9 6 6 . O n t . W a t e r R e s o u r . C o m m . R e p . 1 9 6 7 : 1 — 2 4 .
























































































. l 9 6




































































































































































































































































































l 9 8 7
.
1 7 9 p p .
I n t e
r n a t
i o n a
l J
o i n t
C o m m
i s s i
o n
( I J C
) .
l 9 8 3
.
E v a l
u a t i
o n o
f D r
e d g e
d M a
t e r i
a l
D i s p
o s a l




G r e a
t L a
k e s
H a r b
o u r s




Q u a l
i t y
B o a r
d
D r e d
g i n g
S u b c
o m m i
t t e e
G u i d
e l i n
e s .
R e p o
r t
o f t h e D r e d
g i n g
S u b c
o m m i
t t e e
t o t
h e G
r e a t
L a k e
s W a
t e r
Q u a l
i t y
B o a r
d , W
i n d s
o r ,
O n t a
r i o ,
A p r i
l
l 9 8 3
.
6 7 p p .
J o h n s o n , M . G . a n d R . O . B r i n k h u r s t . l 9 7 l . A s s o c i a t i o n s a n d s p e c i e s d i v e r s i t y
i n b e n t h i c m a c r o i n v e r t e b r a t e s o f B a y o f Q u i n t e a n d L a k e O n t a r i o . J . F i s h .
R e s . B o a r d C a n . 2 8 : 1 6 8 3 - 1 6 9 7 .
J o h n s o n , M . G . , 0 . C . M c N e i l , a n d S . E . G e o r g e . 1 9 8 7 . B e n t h i c m a c r o i n v e r t e b r a t e
a s s o c i a t i o n s i n r e l a t i o n t o e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s i n G e o r g i a n B a y . J .
G r e a t L a k e s R e s . l 3 ( 3 ) : 3 l 0 - 3 2 7 .
J u d d , J . H . a n d D . T . G e m m e l . l 9 7 l . D i s t r i b u t i o n o f b e n t h i c m a c r o f a u n a i n t h e
l i t t o r a l z o n e o f s o u t h e a s t e r n L a k e O n t a r i o . L a k e O n t a r i o E n v i r o n . L a b . ,
S t a t e U n i v . O s w e g o , N . Y .
K r e c k e r , F . H . a n d L . Y . L a n c a s t e r . l 9 3 3 . B o t t o m s h o r e f a u n a o f w e s t e r n L a k e
E r i e : a p o p u l a t i o n s t u d y t o a d e p t h o f s i x f e e t . E c o l o g y 1 4 : 7 9 - 9 3 .
L o n g , E . R . a n d P . M . C h a p m a n . l 9 8 5 . A S e d i m e n t Q u a l i t y T r i a d : M e a s u r e s o f
S e d i m e n t C o n t a m i n a t i o n , T o x i c i t y a n d I n f a u n a l C o m m u n i t y C o m p o s i t i o n i n
P u g e t S o u n d . M a r i n e P o l l u t i o n B u l l e t i n . 1 6 ( l 0 ) : 4 0 5 — 4 1 5 .
_ 3 o _
  
M a t h e w s , R . A . , A . L . B u i k e m a J r . , J . C a i r n s J r . a n d J . H . R o d g e r s J r . 1 9 8 2 .
B i o l o g i c a l M o n i t o r i n g . P a r t I I A — R e c e i v i n g S y s t e m F u n c t i o n a l M e t h o d s ,
R e l a t i o n s h i p s a n d I n d i c e s . W a t e r R e s e a r c h 1 6 : 1 2 9 - 1 3 9 .
M o n k , D . C . 1 9 8 3 . T h e U s e s a n d A b u s e s o f E c o t o x i c o l o g y . M a r i n e P o l l u t i o n
B u l l e t i n 1 4 ( 8 ) : 2 8 4 - 2 8 8 .
M o z l e y , S . C . a n d L . C . G a r c i a . 1 9 7 2 . B e n t h i c m a c r o f a u n a i n t h e c o a s t a l z o n e
o f s o u t h e a s t e r n L a k e M i c h i g a n . I n P r o c . 1 5 t h C o n f . G r e a t L a k e s R e s . , p p .
1 0 2 — 1 1 6 . I n t e r n a t . A s s o c . G r e a t L a k e s R e s .
P L U A R G 1 9 7 8 . I n t e r n a t i o n a l R e f e r e n c e G r o u p o n G r e a t L a k e s P o l l u t i o n f r o m L a n d
U s e A c t i v i t i e s — E n v i r o n m e n t a l M a n a g e m e n t S t r a t e g y f o r t h e G r e a t L a k e s
S y s t e m . W i n d s o r , O n t a r i o , J u l y 1 9 7 8 . 1 7 3 p p .
S h e l f o r d , V . E . a n d M . H . B o e s e l . 1 9 4 2 . B o t t o m a n i m a l c o m m u n i t i e s o f t h e
i s l a n d a r e a o f w e s t e r n L a k e E r i e i n t h e s u m m e r o f 1 9 3 7 . O h i o J . S c i .
4 2 : 1 7 9 - 1 9 0 .
S m i t
h ,




A . E .
M a c C




a r s h
b a r g
e r . .
1 9 8 8
.
E x e r
n a l
A b n o
r m a l
i t i e
s a n d
I n c i
d e n c
e o f




o l l e
c t e d
f r o m
T h r e
e G r
e a t








p r e s
e n t e
d a t
t h e
3 l s t
C o n f
e r e n
c e
o n G
r e a t
L a k e
s R
e s e a
r c h .
M c M a
s t e r
U n i v
e r s i
t y ,
H a m i
l t o n
,
O n t a
r i o ,
M a y
1 7 — 2
0 ,




S . L .


















R e p . U . S
. C o m














J . R .
B r i
c e ,












































































O s m o
n d .
1 9 6 8
.
B o t t
o m f
a u n a
o f t
h e w
e s t e
r n b
a s i n
a n d
n e a r
s h o r
e
C a n a
d i a n
w a t e
r s
o f
L a k e
E r i e
.
P r o c
.
1 1 t h
C o n f
.
G r e a
t
L a k e
s
R e s .
,
U n i v
.
M i c h
.
G r e a
t
L a k e
s
R e s .
D i v .
P u b l
.
1 5 : 1
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5 . 0 R E C O M M E N D E D P R O T O C O L S
5 . 1 P H Y S I C S A N D P H Y S I C A L C O N S I D E R A T I O N S
S e d i m e n t i s c o m p r i s e d o f a l l d e t r i t a l o r o r g a n i c p a r t i c l e s e v e n t u a l l y
s e t t l i n g
o n t h e
b o t t o m
o f a
b o d y
o f w a t e r .
T h e
p h y s i c a l
b e h a v i o r
o f a
s e d i m e n t
i s s t r o n g l y
i n f l u e n c e d
b y i t s
t e x t u r e .
T w o
u s e f u l
g r o u p i n g s
c a n
b e
m a d e
— c o a r s e
a n d
f i n e .
T h e
c o a r s e
g r o u p
( s a n d s
a n d
c o a r s e
m a t e r i a l
> 6 2
m i c r o m e t r e s
( p m )
i n
d i a m e t e r )
i s
c o m p o s e d
p r i m a r i l y
o f
s t a b l e ,
i n o r g a n i c ,
s i l i c a t e
m i n e r a l s
w i t h
t h e
s h a p e s
o f
i n d i v i d u a l
p a r t i c l e s
t e n d i n g
t o w a r d
e q u i d i m e n s i o n a l
o r
s p h e r i c a l .
T h e y
a r e
n o n c o h e s i v e
a n d
f o r m
l o o s e
d e p o s i t s
w h i c h
r e s p o n d
i n
a s i m p l e
w a y
t o
h y d r o d y n a m i c
f o r c e s
o f
s e t t l i n g
a n d
r e s u s p e n s i o n .
W i t h
f e w
e x c e p t i o n s ,
c o a r s e
s e d i m e n t s
a r e
n o t
a s s o c i a t e d
w i t h





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































g a n a
c c u
r a t
e e s t
i m a



























T h e m a p p i n g p r o g r a m i s a l s o t h e p r i m a r y m e a n s o f s e l e c t i n g s a m p l e s i t e s o f
t h e
b o t t o m
o r
s u s p e n d e d
s e d i m e n t s
f o r
s u b s e q u e n t
l a b o r a t o r y
a n a l y s i s .
T h e
m o s t c o m m o n l y u s e d l a b o r a t o r y - d e r i v e d p h y s i c a l c r i t e r i a f o r s e d i m e n t
c h a r a c t e r i z a t i o n
a r e
t e x t u r e
( g r a i n - s i z e
d i s t r i b u t i o n ) ,
o r g a n i c
c o n t e n t ,
b u l k
d e n s i t y , w a t e r c o n t e n t a n d s h e a r s t r e n g t h .
b . A c c u m u l a t i o n R a t e s a n d H i s t o r i c E v o l u t i o n
T h e s e d i m e n t s u r v e y d a t a s h o u l d a l s o p r o v i d e g o o d i n s i g h t i n t o t h e o r i g i n
a n d e v o l u t i o n o f t h e d e p o s i t . S t r a t i g r a p h i c a n d s e d i m e n t d a t i n g
i n v e s t i g a t i o n s a r e e s p e c i a l l y u s e f u l i n t h i s r e g a r d . U s i n g t h e t e c h n i q u e s f o r
t h e e s t a b l i s h m e n t o f a c o r e c h r o n o l o g y d e s c r i b e d i n l a t e r s e c t i o n s , a p r o f i l e
c a n b e c r e a t e d f r o m w h i c h s e d i m e n t a c c u m u l a t i o n r a t e s c a n b e e s t i m a t e d o v e r
t h e t h i c k n e s s o f t h e d e p o s i t . T h e a n n u a l r a t e o f s e d i m e n t a t i o n i n g o m — Z - y ‘ 1
o f d r y s e d i m e n t m a y t h e n b e u s e d t o c a l c u l a t e n e t e l e m e n t a l a c c u m u l a t i o n
u t i l i z i n g t h e a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n v a l u e f o r e a c h e l e m e n t o r c o m p o u n d
m e a s u r e d . T h e s e d a t a c o n t r i b u t e t o w a r d a n u n d e r s t a n d i n g o f h o w t h e d e p o s i t
e v o l v e d a n d m i g h t a l s o i n d i c a t e s p e c i f i c s o u r c e s o f t h e c o n t a m i n a n t s . I t m u s t
b e p o i n t e d o u t , h o w e v e r , t h a t d u e t o s e d i m e n t d i s t u r b a n c e b y d r e d g i n g , s h i p
p a s s a g e , a n d b i o t u r b a t i o n f r o m b e n t h i c f a u n a w h i c h c h a r a c t e r i z e s m a n y o f t h e
A r e a s o f C o n c e r n , t h e d e v e l o p m e n t o f s u c h i n s i g h t s i s v e r y d i f f i c u l t .
c . § e d i m e n t D y n a m i c s
T h e p r i n c i p a l s e d i m e n t t r a n s p o r t m e c h a n i s m s a r e r e s u s p e n s i o n b y w a v e - o r
s h i p — i n d u c e d t u r b u l e n c e a n d s u b s e q u e n t a d v e c t i o n w i t h t h e a m b i e n t c u r r e n t s .
B e c a u s e o f t h e a f f i n i t y o f c o n t a m i n a n t s f o r t h e f i n e s e d i m e n t f r a c t i o n ,
s u s p e n d e d m a t e r i a l r e p r e s e n t s o n e o f t h e p r i n c i p a l t r a n s p o r t v e h i c l e s f o r
c h e m i c a l s w i t h i n t h e a q u a t i c s y s t e m . Q u a n t i f y i n g s u s p e n d e d s e d i m e n t t r a n s p o r t
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T A B L E 4 a




S U R V E Y A C C U R A C Y /
C O M P O N E N T E Q U I P M E N T F R E Q U E N C Y R A N G E R E S O L U T I O N S U I T A B I L I T Y
P o s i t i o n i n g L o r a n — C l O O K H z > 1 0 0 k m l O O m P o o r
M o t o r o l a L . 0 . S . *
M i n i r a n g e r 2 — 6 G H z 5 0 - 8 0 k m 1 — 5 m E x c e l l e n t
E c h o s o u n d i n g R a y t h e o n E x c e l l e n t
D E 7 l 9 C 2 0 8 K H z 6 0 m 0 . l m b o t t o m
d e l i n e a t i o n
R o s s s i n g l e , v a r . G o o d f o r
S u r v e y o r l 2 - 2 0 0 K H z > l 0 0 0 m 0 . 1 m b o t t o m o r
s u b b o t t o m
A t l a s d o u b l e , v a r . G o o d ,
D e s o - Z O 3 0 / 2 0 0 K H z > l O O O m 0 . l m l a r g e v e s s e l
r e q u i r e d
S i d e - s c a n K l e i n — 5 9 5 5 0 / 5 0 0 K H z l 0 - 7 5 0 m 0 . l - 2 m E x c e l l e n t
s o n a r f i s h e a . s i d e
E G & G - 2 6 0 l 0 0 / 5 0 0 K H z 1 0 - 7 5 0 m 0 l — 2 m E x c e l l e n t
f i s h e a . s i d e
S e i s m i c K l e i n - 5 9 5 3 . 5 K H z < 3 0 m * * - R e c o n n a i s s a n c e
a t t a c h m ' t
E G & G l . 5 — l l K H z 4 0 - 5 0 m * * - M a p p i n g





* L i n e o f s i g h t .
* ‘ N o m i n a l v a l u e ; d e p e n d e n t o n
 
s e d i m e n t t y p e
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r e q u
e n c y
s i g n
a l




o t t o
m d e
f i n i




e q u e
n c y
( a p p
r o x i
m a t e
l y
3 0
K H z )
s i g n
a l
f o r
s u b -
b o t t
o m
p e n e
t r a t
i o n ,
a r e
i n




s e d i
m e n t
s u r v
e y s
( R u k




J a c q
u e s ,
1 9 7 8
) .
E c h o
s o u n
d e r
s u r v
e y s
c a r r
i e d
o u t
p r i o
r
t o
s a m p
l i n g
c a n
t h u s




s e l e
c t i o
n
o f
s a m p
l i n g
s i t e
s .





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































S e i s
m i c
r e f l





f i n e
t h i c
k n e s
s e s
o f s
t r a t
i g r a
p h i c




e d i m







p r i n
c i p l
e a s
e c h o
s o u n
d i n g
, e x
c e p t
t h a t
a l o
w e r
f r e q





s s ) ,
h i g h
e r - r
e s o l
u t i o
n , h
i g h e
r — p o
w e r
a c o u
s t i c
s o u r
c e
i s
u s e d
,
t h u s
a l l o
w i n g
d e e p
e r
s u b -
b o t t
o m
p e n e
t r a t
i o n .
S e i s
m i c
r e f r
a c t i
o n
i s b a s e
d
o n t h e l a t e
r a l
m o v e
m e n t
o f s o u n
d
t h r o
u g h
d i s t
i n c t
s u b -
b o t t
o m u
n i t s
b e t w
e e n
a n a
c o u s
t i c
s o u r
c e a
n d a
s o u n
d r e
c e i v
e r .
T i m e
o f
a r r i
v a l
o f s
p e c i
f i c
r e s p
o n s e
s i s




h i c k




r i o u
s
u n i t
s t
h r o u
g h
w h i c
h t
h e s
o u n d
t r a v
e l s .
N o f
u r t h
e r
d e s c
r i p t
i o n
w i l l
b e g
i v e n
h e r e a s t h e s
e
t e c h
n i q u
e s
m u s t b e c o n d
u c t e
d
b y t r a i
n e d
g e o p
h y s i
c i s t
s .
S i d e - s c a n s o n a r p r o v i d e s c o n t i n u o u s a c o u s t i c i m a g i n g o f t h e h o r i z o n t a l
e x t e n t o f s p e c i f i c b o t t o m t y p e s , s u r f a c e s e d i m e n t a r y s t r u c t u r e s o r o t h e r
r e l i e f f e a t u r e s . A h i g h — f r e q u e n c y a c o u s t i c b e a m ( 1 0 0 K H z o r m o r e , d e p e n d i n g
o n d e s i r e d r e s o l u t i o n a n d l a t e r a l r a n g e ) i s s w e p t t h r o u g h a n a d j u s t a b l e
v e r t i c a l a r c o n b o t h s i d e s o f t h e s u r v e y v e s s e l . T h e r e f l e c t e d s i g n a l i s
r e c o r d e d o n a c h a r t r e c o r d e r a n d t h e s p a t i a l r e l a t i o n s h i p s o f i m a g e d o b j e c t s
a r e a c c u r a t e l y p o r t r a y e d . A l s o , t h e n a t u r e a n d i n t e n s i t y o f t h e r e f l e c t e d
s i g n a l o n t h e r e c o r d i n d i c a t e t h e f o r m a n d s u r f a c e c o m p o s i t i o n o f t h e
r e f l e c t i n g m a t e r i a l . T h u s , d e p e n d i n g o n s u r v e y l i n e s p a c i n g , a c o m p l e t e m o s a i c
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S U I T A B _ E F 0 R
 
F I N E S A N D S ,
S I L T S & C L A Y S
( < 0 . l m m )
M E D . S A N D ,
F I N E G R A V E L
( 0 . 1 - 4 m m )
C O M M E N T S
 
P o n a r G r a b
S h i p e k
M l n i - s h i p e k
B i r g e - E k m a n
B o x C o r e r
B e n t h o s G r a v i t y C o r e r
K . B . G r a v i t y C o r e r
A l p i n e P i s t o n C o r e r
P h l e g e r G r a v i t y C o r e r
O c e a n S u r v e y s I n c .
8 — 6 V i b r a c o r e r
A l p i n e V i b r a c o r e





R e q u i r e s w i n c h —
s u r f i c i a l s e d i m e n t s o n l y *
R e q u i r e s w i n c h —
s u r f i c i a l s e d i m e n t s o n l y *
H a n d o p e r a b l e —
s u r f i c i a l s e d i m e n t s o n l y *
H a n d o p e r a b l e —
s u r f i c i a l s e d i m e n t s o n l y *
T a k e s l a r g e — v o l u m e
u n d i s t u r b e d s a m p l e ;
r e q u i r e s l a r g e s h i p a n d
w i n c h
R e q u i r e s w i n c h
M a y b e h a n d o p e r a t e d
U p t o 2 0 m c o r e s ; r e q u i r e s
w i n c h , l a r g e s h i p
U p t o 7 0 c m c o r e s ; s m a l l
b o a t a n d w i n c h
W e i g h t l 6 0 k g ; r e q u i r e s
h e a v y — d u t y w i n c h , l a r g e
v e s s e l o r p l a t f o r m
C o r e s u p t o 2 0 m ;
r e q u i r e s w i n c h w i t h 5
t o n n e s l i f t c a p a c i t y ;
l a r g e v e s s e l o r m o o r e d
b a r g e p l a t f o r m
C o r e s l i m i t e d t o a p p r o x .
l m
 
+ I n d i c a t e s s u i t a b i l i t y .
* V e r y f i n e m a t e r i a l s m a y b e l o s t .





































































































































































































































































































































































































































































M a n y t e c h n i q u e s h a v e b e e n d e v e l o p e d t o p r o d u c e r e l i a b l e t i m e r e f e r e n c e s
f o r l a k e s e d i m e n t p r o f i l e s . A l l t h e s e t e c h n i q u e s c a n b e c a r r i e d o u t o n l y i n
s p e c i a l i z e d l a b o r a t o r i e s a n d i n s t i t u t i o n s , u s u a l l y a t u n i v e r s i t i e s o r
g o v e r n m e n t r e s e a r c h l a b o r a t o r i e s . T h e t e c h n i q u e s m a y b e b r o a d l y c a t e g o r i z e d
a s a b s o l u t e a n d r e l a t i v e . T h e m o s t c o m m o n l y u s e d a r e l i s t e d i n T a b l e 5 .
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T E C H N I Q U E A P P L I C A T I O N R A N G E T E C H N I Q U E A P P L I C A T I O N R A N G E
l ) C — l 4 3 0 0 - 4 0 , 0 0 0 y e a r s 1 ) P a l y n o l o g i c a l m a r k e r s
A m b r o s i a r i s e 1 3 0 y e a r s
H e m l o c k d o u b l e p e a k 6 , 7 0 0 — 3 , 5 0 0 y r s
2 ) P b - Z l O 0 - 1 0 0 y e a r s 2 ) A n t h r o p o g e n i c
m a t e r i a l s a n d
c h e m i c a l s ( 2 0 0 y e a r s
3 ) F e — 5 5 0 — l 0 y e a r s 3 ) R e c o r d e d c h a n g e s
i n h y d r a u l i c
r e g i m e ( 2 0 0 y e a r s
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d e n s i t y , a n d c o h e s i v e n e s s ( s h e a r s t r e n g t h ) . F i n e s e d i m e n t s i z e u s u a l l y
c o r r e l a t e s d i r e c t l y w i t h c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n , s o a m a p o f g r a i n s i z e
c o u l d b e u s e d i n i t i a l l y t o d e f i n e p o t e n t i a l c o n t a m i n a n t z o n e s . M o r e o v e r , a l l
t h e p a r a m e t e r s a r e c r u c i a l i n d e s i g n i n g r e m e d i a l o p t i o n s , e s p e c i a l l y d r e d g i n g
o r c a p p i n g , a s t h e y f i g u r e p r o m i n e n t l y i n r e s u s p e n s i o n a n d t r a n s p o r t , a n d t h e
b e a r i n g s t r e n g t h o f t h e s e d i m e n t .
a . r i n 1 2
S i z e a n a l y s i s t e c h n i q u e s f o r f i n e - g r a i n e d s e d i m e n t s a r e g e n e r a l l y b a s e d o n
s e t t l i n g v e l o c i t y , a l t h o u g h s o m e , s u c h a s s i e v i n g , c o u l t e r c o u n t i n g a n d
m i c r o s c o p y , m e a s u r e a c t u a l p a r t i c l e d i m e n s i o n s o n c r o s s — s e c t i o n a l a r e a .
C o m m o n t e c h n i q u e s i n u s e a r e d e s c r i b e d i n D u n c a n a n d L a H a i e ( 1 9 7 9 ) a n d A S T M
( 1 9 6 4 ) . F o r f i n e s e d i m e n t a n a l y s i s , a 2 0 g s u b s a m p l e o f t h e f r e e z e — d r i e d
s e d i m e n t s i s f i r s t s u s p e n d e d i n d i s t i l l e d w a t e r u s i n g a d i s p e r s a n t ( s o d i u m
h e x a m e t a p h o s p h a t e ) . T h e s a n d f r a c t i o n i s r e m o v e d b y p a s s i n g t h e s u s p e n s i o n
t h r o u g h a 6 2 m i c r o m e t e r s i e v e , a n d a n a l y z e d s e p a r a t e l y b y s e t t l i n g t u b e o r
s i e v e . A c c u r a t e m e a s u r e m e n t s o f t h e c h a n g i n g s u s p e n d e d s e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n
w i t h t i m e ( s i l t a n d c l a y s u s p e n s i o n ) o r t h e a c c u m u l a t e d l o s s o f s e d i m e n t f r o m
s u s p e n s i o n a r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e s i z e d i s t r i b u t o n a n d t h e s u m m a r y
s t a t i s t i c s ( m e a n , s t a n d a r d d e v i a t i o n , s k e w n e s s , k u r t o s i s ) o f t h e s a m p l e .
P e r c e n t a g e s o f s a n d , s i l t a n d c l a y a r e u s e d t o d e f i n e t h e s e d i m e n t i n t e r m s o f
s t a n d a r d n o m e n c l a t u r e ( e . g . s a n d y s i l t , m u d , m u d d y s a n d , e t c . )
b . L 0 § § _ o n _ I g m 1 9 n
C o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s a r e o f t e n a s s o c i a t e d w i t h s i g n i f i c a n t c o n t e n t s o f
p a r t i c u l a t e o r g a n i c m a t t e r ( l e a v e s , b a r k , s e w a g e , f i b r e s ) . B e c a u s e s u c h
p a r t i c l e s c a n c a u s e p r o b l e m s f o r s i z e a n a l y s i s , t h e y a r e r o u t i n e l y r e m o v e d i n
m o s t l a b o r a t o r i e s . e i t h e r b y i g n i t i o n o r b y p r e t r e a t m e n t w i t h h y d r o g e n
p e r o x i d e . T h e a m o u n t o f o r g a n i c m a t t e r p r e s e n t ( e x p r e s s e d a s t h e w e i g h t
p e r c e n t a g e o f t h e s a m p l e r e m o v e d b y t h e a b o v e p r o c e d u r e s ) i s a u s e f u l
g e o c h e m i c a l p a r a m e t e r a n d s h o u l d b e r e c o r d e d ( s e e D e t e r m i n a t i o n o f S e d i m e n t
O r g a n i c C a r b o n , S e c t i o n 5 . 2 ) .
c . H r n n n B l k D n 1
F i n e g r a i n e d s u r f a c e s e d i m e n t c o n t a i n s u p t o 9 0 % w a t e r . T h e w a t e r c o n t e n t
d e c r e a s e s w i t h t h e s e d i m e n t d e p t h . C o a r s e g r a i n e d s e d i m e n t s c o n t a i n l e s s
w a t e r . T h e w a t e r c o n t e n t c a n b e d e t e r m i n e d d u r i n g t h e p r e p a r a t i o n o f t h e
s a m p l e f o r g r a i n s i z e a n d o t h e r a n a l y s e s . C o m p a r i s o n o f s a m p l e w e i g h t s b e f o r e
a n d a f t e r f r e e z e d r y i n g o r o v e n d r y i n g i s m o s t o f t e n u s e d t o d e t e r m i n e t h e
w a t e r c o n t e n t i n s e d i m e n t . F r e e z e d r y i n g r e q u i r e s s p e c i a l e q u i p m e n t , w h i l e
o v e n d r y i n g i s a n e a s y p r o c e d u r e , a n d s i m i l a r r e s u l t s a r e o b t a i n e d u s i n g b o t h
p r o c e d u r e s ( A d a m s e t a l . 1 9 8 0 ) .
B u l k d e n s i t y i s t h e r a t i o o f t h e s a m p l e m a s s t o i t s v o l u m e . T h i s p r o p e r t y
d e p e n d s o n t h e d e g r e e o f c o m p a c t i o n o f a s a m p l e .
d . h a r r e n h
T h e s h e a r s t r e n g t h o f a s e d i m e n t i s d e f i n e d a s t h e s h e a r i n g f o r c e r e q u i r e d
t o d e f o r m i t , o r i t s r e s i s t a n c e t o s h e a r - i n d u c e d f a i l u r e . V e r y c o m p l i c a t e d
t e s t s h a v e b e e n d e v i s e d t o m e a s u r e s h e a r s t r e n g t h f o r s t r u c t u r a l f o u n d a t i o n s ;
_ 4 2 _
 
 h o w e v e r , f o r c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t a s s e s s m e n t , t h e s i m p l e A S T M v a n e
s h e a r - s t r e n g t h t e s t ( T e r z a g h i a n d P e c k , 1 9 6 7 ) , o r f a l l - c o n e p e n e t r a t i o n t e s t
( H a n s b o 1 9 5 7 ) p r o v i d e a n a d e q u a t e c h a r a c t e r i z a t i o n .
t h s i c a l P r o c e s s e s a n d S e d i m e n t D y n a m i c s
T h e d e f i n i t i o n o f t h e s e d i m e n t s i n p l a c e r e p r e s e n t s o n l y o n e a s p e c t o f t h e
s e d i m e n t - r e l a t e d p h y s i c a l e n v i r o n m e n t . G e n e r a l l y , t h e s e d e p o s i t s a r e n o t
s t a t i c a n d a r e c o n s t a n t l y b e i n g i n f l u e n c e d b y h y d r o d y n a m i c p r o c e s s e s i n t h e
o v e r l y i n g w a t e r c o l u m n , t h e m a j o r p h y s i c a l p r o c e s s e s b e i n g s e d i m e n t
e r o s i o n / r e s u s p e n s i o n a n d t r a n s p o r t . T h e s e p r o c e s s e s a r e i m p o r t a n t i n
e v a l u a t i n g
t h e
l i k e l i h o o d
a n d
p o t e n t i a l
i m p a c t
o f c o n t a m i n a n t
r e l e a s e
f r o m
s e d i m e n t s
t o t h e
a q u a t i c
e n v i r o n m e n t ,
a n d
i n a s s e s s i n g
t h e
e v e n t u a l
f a t e
o f
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T h e p r o c e s s o f e n t r a i n m e n t , r e s u s p e n s i o n a n d t r a n s p o r t o f c o h e s i v e
s e d i m e n t i s a r e l a t i v e l y u n d e v e l o p e d a r e a o f r e s e a r c h . C o n s e q u e n t l y ,
p r o c e d u r e s
f o r
i d e n t i f y i n g
t h e
p o t e n t i a l
f o r
r e s u s p e n s i o n
a r e
i n t h e
i n i t i a l
s t a g e s o f d e v e l o p m e n t . W h a t i s g e n e r a l l y k n o w n i s t h a t r e s u s p e n s i o n o f
c o n t a m i n a t e d ( u s u a l l y f i n e - t e x t u r e d ) s e d i m e n t s d e p e n d s p r i m a r i l y o n t h e
c o h e s i v e n e s s ( o r e r o d i b i l i t y ) o f t h e s e d i m e n t s u r f a c e a n d t h e e x c e s s b o t t o m
s h e a r s t r e s s ( s h e a r s t r e s s i n e x c e s s o f t h e c r i t i c a l s h e a r s t r e s s f o r t h a t
m a t e r i a l ) . R e s e a r c h i n t o c r i t i c a l s h e a r s t r e s s v a l u e s f o r r e s u s p e n s i o n o f
G r e a t L a k e s s e d i m e n t s i s p r e s e n t l y b e i n g c o n d u c t e d a t N N R I ( Z e m a n l 9 8 6 ; S k a f e l
a n d D o n e l a n , 1 9 8 7 ) , a n d b y H . L i c k a n d h i s c o l l e a g u e s a t t h e U n i v e r s i t y o f
C a l i f o r n i a ( L i c k l 9 8 2 ; K a n g e t a l . l 9 8 6 ) . R e c e n t l y a n e w t e c h n i q u e f o r
i n s i t u m e a s u r e m e n t o f c r i t i c a l s h e a r s t r e s s a n d r e s u s p e n s i o n h a s b e e n
d e s c r i b e d b y T s a i a n d L i c k ( l 9 8 6 ) . T h e m e t h o d u s e s a n a p p a r a t u s , k n o w n a s a
" s h a k e r " t o a p p l y a k n o w n s h e a r s t r e s s t o t h e u n d i s t u r b e d s e d i m e n t s u r f a c e i n
a c o r e . O n s e t o f r e s u s p e n s i o n i s d e t e r m i n e d b y p e r i o d i c s a m p l i n g a n d a n a l y s i s
o f t h e a q u e o u s s u s p e n s i o n .
T h e s e a p p r o a c h e s r e l y o n d e t e r m i n a t i o n o f t h e c r i t i c a l s h e a r s t r e s s e s a t
t h e b o t t o m r e q u i r e d f o r e r o s i o n a n d r e s u s p e n s i o n o f i n - p l a c e s e d i m e n t s , a n d
e s t i m a t i o n o f t h e c o r r e s p o n d i n g b o t t o m v e l o c i t i e s . B y c o m p a r i n g t h e s e
c r i t i c a l v e l o c i t i e s w i t h t i m e — h i s t o r i e s o f a c t u a l o r c a l c u l a t e d c u r r e n t
v e l o c i t y p r o f i l e s a t t h e s i t e ( e i t h e r u n i d i r e c t i o n a l c u r r e n t s i n c h a n n e l s o r
r i v e r s , o r o r b i t a l c u r r e n t s i n d u c e d b y w a v e a c t i o n ) , a c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t
d e p o s i t m a y b e a s s e s s e d f o r i t s p o t e n t i a l f o r r e s u s p e n s i o n a n d s u b s e q u e n t
t r a n s p o r t d o w n s t r e a m t o s e n s i t i v e a r e a s .
G i v e n t h e e x p e r i m e n t a l s t a t e o f r e s u s p e n s i o n m o d e l s , i t i s m o r e l i k e l y
t h a t e m p i r i c a l t e c h n i q u e s w i l l b e u s e d f o r p r a c t i c a l a s s e s s m e n t o f s e d i m e n t
r e s u s p e n s i o n p o t e n t i a l . O n e t e c h n i q u e i s t h e d e p l o y m e n t , i n t h e A r e a o f
C o n c e r n , o f b o t t o m — m o u n t e d r e c o r d i n g t u r b i d o m e t e r s o r t r a n s m i s s o m e t e r s t o
o b t a i n a c h r o n o l o g y o f r e s u s p e n s i o n e v e n t s . B y c o r r e l a t i n g t h i s r e c o r d w i t h
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 c o n c u r r e n t r e c o r d s o f l o c a l w a v e s o r w i n d s , t h r e s h o l d s o f r e s u s p e n s i o n f o r t h e
a r e a c o u l d b e e s t i m a t e d w i t h s o m e r e l i a b i l i t y .
A n a l t e r n a t i v e m e a n s o f i n v e s t i g a t i n g r e s u s p e n s i o n t h r e s h o l d s i n v o l v e s t h e
u s e o f a e r i a l p h o t o g r a p h y o f t h e A r e a o f C o n c e r n d u r i n g o r i m m e d i a t e l y a f t e r
h i g h — e n e r g y p e r i o d s ( s u c h a s s t o r m s , s h i p p a s s a g e , o r h i g h t r i b u t a r y f l o w s ) ,
a n d m a p p i n g t h e t u r b i d i t y p l u m e s i n t h e a r e a . T h e m a i n d i s a d v a n t a g e o f t h i s
t e c h n i q u e c o m p a r e d t o t h e u s e o f t u r b i d o m e t e r s i s t h a t , e s p e c i a l l y i n
s t r a t i f i e d l a k e o r h a r b o u r c o n d i t i o n s , r e s u s p e n d e d s e d i m e n t s a r e m o s t l i k e l y
t o b e c o n f i n e d t o t h e b o t t o m l a y e r s , a n d t h u s m i g h t n o t b e o b s e r v a b l e a t t h e
s u r f a c e .
R E C O M M E N D A T I O N S
T h e m o s t i m p o r t a n t a s p e c t o f t h e p h y s i c a l a s s e s s m e n t o f a s u s p e c t e d
c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t d e p o s i t i s i t s t h r e e - d i m e n s i o n a l m a p p i n g . A r e c t a n g u l a r
g r i d p a t t e r n i s r e c o m m e n d e d f o r t h e i n i t i a l m a p p i n g o p e r a t i o n i n s u p p o r t o f
t h e c o n f i r m a t i o n o f t h e p r o b l e m p h a s e . C o n c u r r e n t l y w i t h b o t t o m s a m p l i n g a t
g r i d i n t e r s e c t i o n s , e c h o s o u n d e r a n d s i d e — s c a n s u r v e y s s h o u l d b e c a r r i e d o u t t o
i m p r o v e s p a t i a l r e s o l u t i o n o f s e d i m e n t z o n e s a n d b o t t o m f e a t u r e s . L a t e r
s u r v e y s a s s o c i a t e d w i t h t h e d e t a i l e d a s s e s s m e n t s t a g e c o u l d f o c u s m o r e o n
i d e n t i f i e d s e d i m e n t z o n e s a n d s h o u l d i n c l u d e p i s t o n c o r i n g f o r s t r a t i g r a p h i c
d a t a a n d s a m p l e s f o r a n a l y s i s .
G r a i n — s i z e d e t e r m i n a t i o n r e p r e s e n t s a n i n t e g r a l p a r t o f l a b o r a t o r y
a n a l y t i c a l d a t a , w i t h s e l e c t e d s a m p l e s b e i n g a n a l y z e d f o r b u l k p r o p e r t i e s ,
o r g a n i c m a t t e r , a n d w a t e r c o n t e n t . S t r a t i g r a p h i c a n a l y s i s o n s e l e c t e d c o r e s
s h o u l d i n c l u d e t h e i d e n t i f i c a t i o n o f v e r t i c a l c o n t a m i n a n t p r o f i l e s , a n d t h e
e s t a b l i s h m e n t o f a u s e a b l e t i m e - r e f e r e n c e , b a s e d o n i s o t o p i c ( P b - 2 1 0 , C s — l 3 7 )
o r p a l e o l o g i c a l ( A m b r o s i a ) a p p r o a c h e s .
P h y s i c a l p r o c e s s e s s u c h a s r e s u s p e n s i o n r e m a i n p o o r l y u n d e r s t o o d ,
e s p e c i a l l y f o r c o h e s i v e f i n e s e d i m e n t s , d e s p i t e o n g o i n g r e s e a r c h e f f o r t s .
T h e r e f o r e , n o p r a c t i c a l m e a n s e x i s t a t p r e s e n t f o r p r e d i c t i n g t h e
s u s c e p t i b i l i t y t o r e s u s p e n s i o n o f a s e d i m e n t d e p o s i t . U n t i l t h e s e m e t h o d s a r e
d e v e l o p e d , u s e m u s t b e m a d e o f e m p i r i c a l t e c h n i q u e s .
R E F E R E N C E S
A d a m s , D . D . , D . A . D a r b y a n d R . J . Y o u n g . 1 9 8 0 . " S e l e c t e d a n a l y t i c a l
t e c h n i q u e s f o r c h a r a c t e r i z i n g t h e m e t a l c h e m i s t r y a n d g e o l o g y o f
f i n e — g r a i n e d s e d i m e n t s a n d i n t e r s t i t i a l w a t e r . " L n : C o n t a m i n a n t s a n d
S e d i m e n t s , V . Z . , R . A . B a k e r , e d . , A n n A r b o r S c i . P u b . , I n c . , A n n A r b o r , M I .
A S T M . l 9 6 4 . P r o c e d u r e s f o r T e s t i n g S o i l s . A m e r i c a n S o c i e t y f o r T e s t i n g
a n d M a t e r i a l s , P h i l a d e p h i a , P A . , 5 3 5 p .
B e a k C o n s u l t a n t s , L t d . a n d O c e a n c h e m — S c i e n c e s , L t d . l 9 8 6 . G u i d e l i n e s f o r
d r e d g i n g
a n d
d r e d g e d
m a t e r i a l
d i s p o s a l
i n O n t a r i o .
D r a f t
c o n t r a c t
r e p o r t
p r e p . f o r O n t a r i o M i n i s t r y o f t h e E n v i r o n m e n t , u n p a g .
B o y d , D . 1 9 8 6 a . E f f e c t s o f d r e d g i n g a n d l a k e f i l l i n g i n t h e T o r o n t o
w a t e r f r o n t d u r i n g 1 9 8 4 . O n t . M i n . E n v i r o n m e n t , W a t e r R e s o u r c e s B r a n c h ,
I S B N - O - 7 7 2 9 — l 7 7 5 — 2 , 3 i p .
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4 , 6 9 1
- 7 0
8 .
K r i s
h n a s
w a m y
, S .
, D .
L a l ,
J . M .




e y b e
c k .
1 9 7 1
.
G e o c
h r o n
o l o g
y
o f l a k e s e d
i m e n
t s .
E a r t
h
P l a n
e t
S c i . L e t t
. 1 1 : 4
0 7 — 4
1 4 .
L i c k , H . 1 9 8 2 . E n t r a i n m e n t , d e p o s i t i o n , a n d t r a n s p o r t o f f i n e — g r a i n e d
s e d i m e n t s i n l a k e s . L n : S e d i m e n t / F r e s h w a t e r I n t e r a c t i o n , P r o c . 2 n d I n t .
S y m p o s . , P . G . S l y ( E d i t o r ) , H y d r o b i o l o g i a 9 1 , 3 1 — 4 0 .
M c A n d r e w s , J . H . 1 9 7 6 . F o s s i l h i s t o r y o f m a n ' s i m p a c t o n t h e C a n a d i a n f l o r a :
a n e x a m p l e f r o m s o u t h e r n O n t a r i o . C a n a d i a n B o t . A s s n . B u l l . , S u p p l . 9 : 1 - 6 .
O n g l e y , E . D . a n d D . P . B l a c h f o r d . 1 9 8 2 . A p p l i c a t i o n o f c o n t i n u o u s f l o w
c e n t r i f u g a t i o n t o c o n t a m i n a n t a n a l y s i s o f s u s p e n d e d s e d i m e n t i n f l u v i a l
s y s t e m s . E n v i r o n . T e c h n o l . L e t t . 2 1 9 - 2 2 8 .
P o u l t o n , D . J . 1 9 8 7 . T r a c e c o n t a m i n a n t s t a t u s o f H a m i l t o n H a r b o u r . J . G r e a t
L a k e s R e s . 1 3 ( 2 ) : 1 9 3 - 2 0 1 .
R u k a v i n a , N . A . a n d G . G . L a H a i e . 1 9 7 7 . M e a s u r e m e n t o f t h i c k n e s s o f n e a r s h o r e
s a n d s b y h y d r a u l i c J e t t i n g . C C I N H y d r a u l i c s D i v i s i o n , T e c h . N o t e 7 7 — 1 3 .
S k a f e l , M . G . a n d M . A . D o n e l a n . 1 9 8 7 . S e t t l i n g a n d s u s p e n s i o n o f f i n e
s e d i m e n t b y w a v e s . P r o c . C a n . C o a s t a l C o n f . , A C R O S E S , Q u e b e c . p . 3 1 3 .
_ 4 5 _
 S 1 y , P . G . 1 9 6 9 . B o t t o m s e d i m e n t s a m p l i n g . P r o c . 1 2 t h C o n f . G r e a t L a k e s
R e s . p p . 8 8 3 — 8 9 8 , I n t e r n a t . A s s o c . G r e a t L a k e s R e s .
T e r z a g h i , K . a n d P e c k , R . B . 1 9 6 7 . S o i 1 m e c h a n i c s i n e n g i n e e r i n g p r a c t i c e .
J o h n N i 1 e y a n d S o n s , 7 2 9 p .
T s a i , C . — H . a n d N . L i c k . 1 9 8 6 . A p o r t a b 1 e d e v i c e f o r m e a s u r i n g s e d i m e n t
r e s u s p e n s i o n . J . G r e a t L a k e s R e s . 1 2 ( 4 ) : 3 1 4 — 3 2 1 .
Z e m a n , A . J . 1 9 8 6 . E r o d i b i 1 i t y o f L a k e E r i e u n d i s t u r b e d t i 1 1 s . P r o c .
S y m p o s . o n C o h e s i v e S h o r e s , B u r 1 i n g t o n , O n t a r i o , N a t . R e s e a r c h C o u n c i 1 o f
C a n a d a . 1 5 0 — 1 6 9 .
5 . 2 C H E M I S T R Y
A 1 a r g e n u m b e r o f a n a 1 y t i c a 1 t e c h n i q u e s a r e a v a i 1 a b 1 e f o r c h e m i c a 1
q u a n t i f i c a t i o n o f s e d i m e n t s . T o e n s u r e c o m p a r a b i 1 i t y i n t i m e a n d s p a c e , t h e
f o 1 1 o w i n g m e t h o d s a r e r e c o m m e n d e d f o r : s a m p 1 e c o 1 1 e c t i o n , s t o r a g e a n d
a n a 1 y s i s o f m e t a 1 s , n u t r i e n t s , a n d o r g a n i c s .
S e d i m e n t C g 1 1 e c t i o n
T h e r
e a r
e s e
v e r a
1 t
y p e s
o f s
e d i m
e n t
s a m p
1 i n g
d e v i
c e s
i d e n
t i f i
e d i
n S e




t h i s




G u i d
a n c e
R e p o
r t
( I J C




E P A /
C O E
R e p o
r t
o n
S a m p
1 i n g
a n d
C h e m
i c a 1
A n a 1
y s i s
o f
S e d i
m e n t
s
( P 1 u
m b




m o s t
c a r e
f u 1
c h e m
i c a 1
a s s e
s s m e
n t
w o r k
, a
b o x
c o r e
r i
s r
e c o m
m e n d
e d .
S u b c
o r e s
( 3 - 5
“
d i a m
e t e r
)
f r o m
t h e
s a m e
b o x
c o r e
c a n
b e a
n a 1 y
z e d
f o r
c h e m
i c a 1
s ,
b e n t
h o s
a n d
p h y s
i c a 1
p r o p
e r t i
e s .
T h i s
m i n i
m i z e
s s
e d i m
e n t
h e t e
r o g e
n e i t
y p
r o b 1
e m s
i n h e
r e n t
i n c
o 1 1 e
c t i n
g m u
1 t i p
1 e c




s i t e
f o r
v a r i
o u s
a n a 1
y s e s
.
F o r
c a r e
f u 1
a s s e
s s m e
n t p
u r p o
s e s ,
t h e
s a m p
1 e t
o b e
m e a s
u r e d
m u s t
r e p r
e s e n
t
t h e
m a t e
r i a 1




n t i m
a t e
c o n t
a c t
w i t h
t h e
w a t e
r c
o 1 u m
n t
h r o u
g h
r e s u
s p e n
s i o n
a n d
t h e
b e n t
h o s .
T h i s
i s t
h e
b i o p
e r t u
r b e d
o r w
e 1 1
m i x e
d 1
a y e r
.
T h e
t h i c
k n e s
s
o f
t h i s
1 a y e
r
v a r i
e s
f r o m
z e r o
t o
g r e a
t e r




s a m p
1 e s
c o n t
a i n
s e d i
m e n t
s
b e 1 o
w
t h e
m i x e
d
z o n e
,
t h e y
m a y
b e
e i t h
e r
h i g h
e r
o r
1 o w e
r i
n c
o n c e
n t r a
t i o n
t h a n




c u r r
e n t 1
y




e c o s
y s t e
m .
T h e
m o s t
u n a m
b i g u
o u s
m e t h
o d
o f
i d e n
t i f y
i n g
t h e
t h i c
k n e s
s
o f
t h i s
m i x e
d




1 e a d
2 1 0
m e a s
u r e m
e n t s
( E d g
i n g t
o n
a n d
R o b b
i n s ,
1 9 7 6
) .
T h e
1 a y e
r c
a n
s o m e
t i m e
s
b e
i d e n
t i f i
e d
v i s u
a 1 1 y
a s
a d
i s t i
n c t
c o 1 o
r
c h a n
g e ;
a d
a r k e
r
z o n e
o f
a n o x
i c
s e d i
m e n t
s
b e 1 o
w
a 1
i g h t
e r
c o 1 o
r e d
o x y g
e n a t
e d
1 a y e
r .
S t o r a q e a n d H a n d 1 i n q
S t o r a g e
a n d
h a n d 1 i n g
p r o c e d u r e s
a r e
d e s c r i b e d
a n d
e v a 1 u a t e d
i n
P 1 u m b
( 1 9 8 1 ) .
I n
a d d i t i o n ,
i t
i s
r e c o m m e n d e d
t h a t
s a m p 1 e s
t o
b e
a n a 1 y z e d
f o r
t r a c e
o r g a n i c s
b e
f r o z e n
i m m e d i a t e 1 y
u p o n
c o 1 1 e c t i o n
a n d
e x t r a c t e d
( w i t h o u t
d r y i n g )
a s s o o n a s p o s s i b 1 e a f t e r c o 1 1 e c t i o n .
D e t e r m i n a t i o n o f S e d i m e n t O r g a n i c C a r b o n
I t
i s
r e c o m m e n d e d
t h a t
t o t a 1
o r g a n i c
c o n t e n t
b e
a n a 1 y z e d .
T h e r e
i s




































































































































































































































































u m b l 9 8
l ) .
T r a c e O r g a n i c C h e m i c a l s
O r g a
n i c
c h e m
i c a l
s a r
e a
m a j o
r c a




c o n t
a m i n
a n t s
i n t
h e G
r e a t
L a k e
s , p
a r t i




r e a s
o f C
o n c e
r n .
T h e
p r o t




s c a n
s
a n d
a n a l
y s i s
o f i
n d i v
i d u a
l c
o m p o
u n d s
d e v e







r e c o
m m e n
d e d
f o r
s e d i
m e n t
a n a l
y s i s
( F e d
e r a l
R e g i
s t e r




p r e s
e n t ,




s t a n
d a r d
i z e d
c h e m
i c a l
p r o t
o c o l
s f
o r
e s t i
m a t i
n g
t h e
b i o a
v a i l
a b i l
i t y
o f
t r a c
e
o r g a
n i c
c o n t
a m i n
a n t s
i n s e d i
m e n t
s .
M e t a l s
I n m o s t c i r c u m s t a n c e s , t e n m e t a l s r e q u i r e r o u t i n e a n a l y s i s f o r t o t a l m e t a l
c o n c e n t r a t i o n i n A r e a s o f C o n c e r n . I f n e c e s s a r y , a n d a s i n f o r m a t i o n d i c t a t e s ,
o t h e r a n a l y s e s m a y b e r e q u i r e d .
T o t a l M e t a l s ( P b . N i . C u . Z n . C d . C r . F e . M n . H q . A s )
M a n y e x t r a c t i o n p r o c e d u r e s h a v e b e e n r e p o r t e d f o r a n a l y z i n g h e a v y m e t a l s
i n a q u a t i c s e d i m e n t s . T h e s e p r o c e d u r e s a r e t y p i c a l l y a i m e d e i t h e r a t
d e t e r m i n i n g t h e m e t a l c o n t e n t o f a p a r t i c u l a r m e t a l f r a c t i o n o r s e d i m e n t
p h a s e . o r i n v o l v e d i g e s t i o n w i t h h y d r o f l u o r i c , f u m i n g n i t r i c o r p e r c h l o r i c
a c i d s f o r t o t a l m e t a l d e t e r m i n a t i o n . W h i l e m a n y a u t h o r s a g r e e t h a t s e v e r e
s u l p h u r i c / h y d r o f l u o r i c / n i t r i c a c i d o r p e r c h l o r i c a c i d d i g e s t i o n p r o v i d e f o r
t o t a l m e t a l s o l u b i l i z a t i o n , f a c t o r s s u c h a s t h e q u a n t i t y o f o r g a n i c m a t t e r o r
t h e p r e s e n c e o f v a r i o u s a n i o n s m a y a f f e c t t h e d e g r e e o f m e t a l r e c o v e r y . I n
a d d i t i o n , p e r c h l o r i c , h y d r o f l u o r i c a n d f u m i n g n i t r i c a c i d s g e n e r a l l y r e q u i r e
e i t h e r s p e c i a l e q u i p m e n t o r g r e a t c a r e t o e n s u r e o p e r a t o r s a f e t y . S e v e r a l
a u t h o r s h a v e s h o w n t h a t s u f f i c i e n t l y l o n g d i g e s t i o n b y a l : l m i x t u r e o f
c o n c e n t r a t e d h y d r o c h l o r i c a n d n i t r i c a c i d s a t a h i g h t e m p e r a t u r e i s c o m p a r a b l e
t o d i g e s t i o n m e t h o d s u s i n g h y d r o f l u o r i c a n d p e r c h l o r i c a c i d s ( P l u m b 1 9 8 1 ) .
C o n s e q u e n t l y , a n e x t r a c t i o n p r o c e d u r e u s i n g a m i x t u r e o f h y d r o c h l o r i c a n d
n i t r i c a c i d s ( l z l ) i s r e c o m m e n d e d . T h i s m e t h o d r e q u i r e s n o s p e c i a l s a f e t y o r
h a n d l i n g p r e c a u t i o n s a n d p r o v i d e s a t e c h n i q u e f o r p r o c e s s i n g a l a r g e n u m b e r o f
s a m p e s .
E x c h a n g e a b l e a n d E a s i l v R e d u c i b l e M e t a l s
S e v e r a l e x t r a c t i o n s c h e m e s e x i s t f o r d e t e r m i n i n g m e t a l s a s s o c i a t e d w i t h
d i f f e r e n t s e d i m e n t p h a s e s s u c h a s p o r e w a t e r , e x c h a n g e a b l e , o r g a n i c , e a s i l y
r e d u c i b l e , m o d e r a t e l y r e d u c i b l e , c a r b o n a t e a n d r e s i d u a l . T h e s e t e c h n i q u e s
e n a b l e a s s e s s m e n t o f m e t a l a s s o c i a t i o n s w i t h d i f f e r e n t s e d i m e n t c o m p o n e n t s a n d
p r o v i d e l i m i t e d i n f o r m a t i o n o n w h a t p o r t i o n o f a p a r t i c u l a r m e t a l b e c o m e s
a v a i l a b l e ( b i o a v a i l a b l e , w a t e r s o l u b l e , e t c . ) u n d e r d i f f e r e n t n a t u r a l
s e d i m e n t a r y c o n d i t i o n s ( c h a n g e s i n r e d o x p o t e n t i a l , r e l e a s e o f c a r b o n d i o x i d e
_ 4 8 _
 f r o m d e c o m p o s i t i o n o f o r g a n i c m a t t e r , e t c ) . I n a d d i t i o n , t h e i n f o r m a t i o n c a n
b e u s e d f o r p r e d i c t i n g t h e p o t e n t i a l r e l e a s e o f m e t a l s w h e n s e d i m e n t s a r e
d i s t u r b e d ( d r e d g i n g , w a v e a n d c u r r e n t m i x i n g , - b i o t u r b a t i o n ) . T h e s e
t e c h n i q u e s a r e r e v i e w e d b y T e s s i e r a n d C a m p b e l l ( l 9 8 7 ) .
T o t a l M e r c u r y
M e r c u r y p o l l u t i o n h a s r e c e i v e d c o n s i d e r a b l e a t t e n t i o n s i n c e t h e o c c u r r e n c e
o f m e t h y l m e r c u r y p o i s o n i n g i n M i n a m a t a B a y , J a p a n a n d l a k e s e d i m e n t s h a v e
b e e n f o u n d t o b e a n i m p o r t a n t s i n k f o r m e r c u r y . T h e c o n c e n t r a t i o n o f m e r c u r y
i s u s u a l l y h i g h e r i n t h e f i n e g r a i n e d s e d i m e n t s o f t h e d e p o s i t i o n a l a r e a s t h a n
i n t h e c o a r s e r s e d i m e n t s a t t h e n e a r s h o r e z o n e . T h e r e d u c t i o n - a e r a t i o n - c o l d
v a p o r a t o m i c a b s o r p t i o n s p e c t r o m e t r i c t e c h n i q u e i s o n e o f t h e b e s t m e t h o d s f o r
t h e d e t e r m i n a t i o n o f m e r c u r y i n s e d i m e n t s . T h e d i g e s t i o n p r o c e d u r e m u s t b e
c a p a b l e o f e x t r a c t i n g q u a n t i t a t i v e l y a l l f o r m s o f m e r c u r y i n s e d i m e n t s . T h e
h i g h c o r r e l a t i o n b e t w e e n m e r c u r y a n d o r g a n i c m a t t e r i n l a k e s e d i m e n t s
i n d i c a t e s t h a t t h e t r e a t m e n t m u s t b e c a p a b l e o f o x i d i z i n g a l l o r g a n i c m a t t e r .
A s i m p l e e x t r a c t i o n m e t h o d i s r e c o m m e n d e d a s t h e s t a n d a r d p r o c e d u r e f o r
m e r c u r y d e t e r m i n a t i o n . T h e m e t h o d w a s c o m p a r e d w i t h a n u m b e r o f e x t r a c t i o n
p r o c e d u r e s a n d n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s w e r e f o u n d i n t h e r e c o v e r y o f
m e r c u r y i n s e d i m e n t s a m p l e s f r o m t h e G r e a t L a k e s ( A . M u d r o c h , p e r s . c o m m . ) .
T o t a l A r s e n i c
R e c e n t l y , a s e m i - a u t o m a t e d s y s t e m f o r d e t e r m i n i n g a r s e n i c a n d s e l e n i u m b y
h y d r i d e g e n e r a t i o n h a s b e e n d e v e l o p e d ( G o l d e n e t a l . 1 9 8 l ) . T h e m e t h o d
i d e n t i f i e s a r s e n i c i n s e d i m e n t a n d f i s h t i s s u e s a m p l e s .
P h o s p h o r u s
E u t r o p h i c a t i o n i s s t i l l a m a j o r p r o b l e m i n m a n y A r e a s o f C o n c e r n a n d a
r e a s o n f o r c l a s s i f y i n g s o m e l o c a l i t i e s a s A r e a s o f C o n c e r n . I t i s r e c o m m e n d e d
t h a t p h o s p h o r u s b e a n a l y z e d i n s e d i m e n t s a m p l e s i n t h e f o l l o w i n g t w o f o r m s .
T o t a l P h o s p h o r u s
L a k e s e d i m e n t s m a y i n f l u e n c e t h e p h o s p h o r u s - i n d u c e d e u t r o p h i c a t i o n o f
l a k e s b y v i r t u e o f t h e i r c a p a c i t y t o t a k e u p a n d r e l e a s e p h o s p h o r u s u n d e r
c h a n g i n g l i m n o l o g i c a l c o n d i t i o n s . T h e c o n c e n t r a t i o n o f p h o s p h o r u s i s h i g h e r
i n f i n e g r a i n e d s e d i m e n t s i n t h e d e p o s i t i o n a l b a s i n s t h a n i n t h e c o a r s e r
n e a r s h o r e s e d i m e n t . H o w e v e r , h i g h c o n c e n t r a t i o n s m a y o c c u r i n s e d i m e n t s f r o m
h a r b o r s o r e m b a y m e n t s w h i c h r e c e i v e i n p u t s f r o m s e w a g e t r e a t m e n t p l a n t s . I t
w a s s h o w n t h a t p h o s p h o r u s i n t h e s e d i m e n t i s c l o s e l y a s s o c i a t e d w i t h i r o n .
D e p l e t i o n
o f o x y g e n
a t t h e
s e d i m e n t — w a t e r
i n t e r f a c e
r e s u l t s
i n s o l u b i l i z a t i o n
o f i r o n
a n d
a s s o c i a t e d
p h o s p h o r u s ,
i n c r e a s i n g
t h e
c o n c e n t r a t i o n
o f p h o s p h o r u s
i n t h e w a t e r c o l u m n . T o t a l p h o s p h o r u s c a n b e e x t r a c t e d f r o m t h e s e d i m e n t b y
s o d i u m c a r b o n a t e f u s i o n o r b y p e r c h l o r i c a c i d d i g e s t i o n . P h o s p h o r u s i n t h e
e x t r a c t s
i s t h e n
d e t e r m i n e d
c o l o r i m e t r i c a l l y .
B o t h
e x t r a c t i o n
p r o c e d u r e s
g i v e
c o m p a r a b l e
r e s u l t s .
S l i g h t l y
l e s s
r e c o v e r y
i s s o m e t i m e s
o b t a i n e d
b y t h e
p e r c h l o r i c
a c i d
d i g e s t i o n .
B e c a u s e
o f t h e i r
c o m p a r a b i l i t y ,
b o t h
m e t h o d s
a r e
s u i t a b l e .
_ 4 9 _
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.




T e s s
i e r ,
A . a
n d P
. G . C
. C a
m p b e
l l .
1 9 8 7
.
P a r t
i t i o
n i n g
o f t
r a c e
m e t a
l s
i n
s e d i
m e n t
s :
R e l a
t i o n
s h i p
s w i
t h b
i o a v
a i l a
b i l i
t y .
H y d r
o b i o
l o g i
a 1 4
9 : 4 3
— 5 2 .
T e s s i e r , A . , P . G . C . C a m p b e l l a n d H . B i s s o n . 1 9 7 9 . S e q u e n t i a l e x t r a c t i o n
p r o c e d u r e f o r t h e s p e c i a t i o n o f p a r t i c u l a t e t r a c e m e t a l s . A n a l . C h e m .
5 1 : 8 4 4 - 8 5 1 .
W i l l i a m s , J . D . H . , H . S h e a r a n d R . L . T h o m a s . 1 9 8 0 . A v a i l a b i l i t y t o
S c e n e d e s m u s g u a d r i c a u d a o f d i f f e r e n t f o r m s o f p h o s p h o r u s i n s e d i m e n t a r y
m a t e r i a l s f r o m t h e G r e a t L a k e s . L i m n o l . 0 c e a n o g r . , 2 5 ( 1 ) : 1 - 1 1 .
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e t a 1 . 1 9
6 8 ; C o o
k
a n d V e







a n d w i l
l












































r e q u
i r e
c o n s
i d e r
a b l e
e x p e
r t i s
e a n
d , t
h e r e
f o r e
, a
r e i
n a p p
r o p r
i a t e
f o r
g e n e
r a l
u s e .
M e t h o d s
S a m p l i n g a n d p r o c e s s i n g o f b e n t h i c i n v e r t e b r a t e f i e l d s a m p l e s i s
s t r a i g h t f o r w a r d i f p r e c a u t i o n s a r e t a k e n i n t h e d e s i g n a n d c o l l e c t i o n t o
m a x 1 m i z e t h e u t i l i t y o f t h e d a t a c o l l e c t e d . T h e i n v e s t i g a t o r i s e n c o u r a g e d t o
f o l l o w t h e t e n p r i n c i p l e s o f s a m p l i n g s e t f o r t h b y G r e e n ( 1 9 7 9 ) . T h e f o u r
m o s t c r i t i c a l f a c t o r s a r e :
1 . S i 1 i n
T o b e s t t e s t w h e t h e r a c o n d i t i o n h a s a n e f f e c t , c o l l e c t s a m p l e s b o t h w h e r e
t h e c o n d i t i o n i s p r e s e n t a n d w h e r e t h e c o n d i t i o n i s a b s e n t , b u t a l l e l s e
i s t h e s a m e , i f p o s s i b l e .
_ 5 2 _
 I f t h e a r e a t o b e s a m p l e d h a s a l a r g e — s c a l e e n v i r o n m e n t p a t t e r n , b r e a k t h e
a r e a u p i n t o r e l a t i v e l y h o m o g e n e o u s s u b a r e a s a n d a l l o c a t e s a m p l e s t o e a c h
i n p r o p o r t i o n t o s u b a r e a . I f i t i s a n e s t i m a t e o f t o t a l a b u n d a n c e o v e r
t h e e n t i r e a r e a t h a t i s d e s i r e d , m a k e t h e a l l o c a t i o n p r o p o r t i o n a l t o t h e
n u m b e r o f o r g a n i s m s i n t h e s u b a r e a .
2 . S a m p l e N u m b e r s
T a k e a n e q u a l n u m b e r o f r a n d o m l y a l l o c a t e d r e p l i c a t e s a m p l e s f o r e a c h
c o m b i n a t i o n o f t i m e a n d l o c a t i o n .
3 . S a m p l i n g D e s i g n
M a k e s u r e y o u r d e v i c e o r m e t h o d i s s a m p l i n g t h e p o p u l a t i o n y o u t h i n k y o u
a r e s a m p l i n g w i t h e q u a l a n d a d e q u a t e e f f i c i e n c y o v e r t h e e n t i r e r a n g e o f
s a m p l i n g c o n d i t i o n s t o b e e n c o u n t e r e d .
4 . D a t a A n a l y s e s
T e s t y o u r d a t a t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e e r r o r v a r i a t i o n i s h o m o g e n e o u s ,
n o r m a l l y d i s t r i b u t e d , a n d i n d e p e n d e n t o f t h e m e a n . I f i t i s n o t , a s w i l l
b e t h e c a s e f o r m o s t f i e l d d a t a , t h e n ( a ) a p p r o p r i a t e l y t r a n s f o r m t h e
d a t a ,
( b )
u s e
a d i s t r i b u t i o n — f r e e
( n o n p a r a m e t r i c )




a p p r o p r i a t e
s e q u e n t i a l
s a m p l i n g
d e s i g n ,
o r ( d )
t e s t
a g a i n s t
s i m u l a t e d
n u l l
h y p o t h e s i s d a t a .
H a v i
n g c




t a t i
s t i c
a l





h y p o
t h e s
i s ,
s t i c
k
w i t h
t h e
r e s u
l t .
A n
u n e x
p e c t
e d
o r
u n d e
s i r e
d r






r e a s
o n
f o r r e j e
c t i n
g
t h e m e t h
o d
a n d h u n t
i n g
f o r a " b e t
t e r "
o n e .
T h e
f o l l
o w i n
g s h
o u l d
b e c
o n s i
d e r e
d t o
m e e t
t h e s
e p r
i n c i




d e s i
g n e d
p r o g
r a m :






































































s i n v
o l v
e s
a s t r
a t e
g y
o f l a r
g e n u m
b e r
s































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































_ 5 4 _
 2 . S t r a t i f i c a t i o n o f s a m p l i n g a r e a b a s e d u p o n t h e a b o v e i n f o r m a t i o n
3 . E s t i m a t i o n o f n u m b e r o f s a m p l i n g u n i t s i n e a c h s a m p l i n g a r e a . T h e s e
w i l l c o n s t i t u t e t h e s a m p l e
4 . I d e n t i f i c a t i o n o f s a m p l i n g u n i t l o c a t i o n s w i t h i n e a c h s t r a t a u s i n g a
g r i d a n d l o c a t i o n s s e l e c t e d a t r a n d o m . I d e a l l y , e a c h u n i t i n t h e
g r i d s h o u l d b e t h e s i z e o f t h e s a m p l i n g u n i t . T h i s m a y n o t , h o w e v e r ,
b e p r a c t i c a l .
R E P L I C A T I Q N
E s t a b l i s h i n g t h e n u m b e r o f r e p l i c a t e s , i . e . s a m p l i n g u n i t s i n t h e s a m p l e
a r e a r e q u i r e s b o t h s o m e k n o w l e d g e o f t h e c o m m u n i t y s t r u c t u r e a n d a d e c i s i o n o f
t h e l e v e l o f p r e c i s i o n r e q u i r e d i n t h e p o p u l a t i o n e s t i m a t e . E l l i o t t ( l 9 7 7 )
a n d G r e e n ( 1 9 7 9 ) p r o v i d e t e c h n i q u e s f o r e s t a b l i s h i n g t h e n u m b e r o f s a m p l i n g
u n i t s ( n ) , a l l o f w h i c h r e q u i r e k n o w l e d g e o f t h e p o p u l a t i o n .
S a m p l i n g D e v i c e s a n d S a m p l e P r o c e s s i n g
M u c h
h a s
b e e n
w r i t
t e n
o n s
a m p l
i n g
d e v i
c e s
f o r
b e n t
h i c
i n v e
r t e b
r a t e
s .
R a t h
e r t
h a n
r e c o
m m e n
d a
s p e c
i f i c
d e v i
c e ,
t h e
c o n s
i d e r
a t i o
n s a
n d c
r i t e
r i a
f o r
d e v i
c e s
a r e
i d e n
t i f i
e d ,
i n T




m p l e
r s t
h a t
m e e t
t h e s
e c r
i t e r
i a .
I n d i s c u s s i n g s a m p l e s i t e s , r e f e r e n c e w a s m a d e t o f a u n a l s u r v e y s a s a
r e q u i r e m e n t
p r i o r
t o s e l e c t i o n
o f s a m p l e
s i t e s .
T h e
t y p e s
o f d e v i c e
r e q u i r e d
f o r
f a u n a l
s u r v e y s
v e r s u s
q u a n t i t a t i v e
s a m p l i n g
a r e
q u i t e
d i f f e r e n t ,
a s t h e
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M O D A L P A R T I C L E S I Z E ( m m )
V E R Y
F I N E S M A L L L A R G E L A R G E
M U D
G R A V E L
S T O N E S
S T O N E S
S T O N E S
Q u a l i t a t i v e
S a m p l e r s
( 0 . 1
0 . 5 — 4
1 6 - 3 2
6 4 - 1 2 8
> l 2 8
F B A
a i r l i f t






P e a r s o n
e t
a l .
a i r l i f t




P o n a r
g r a b
( w e i g h t e d )
+
+
B i r g e — E k m a n
g r a b
( p o l e
o p e r a t e d )
+
+ F
N a t u r a l i s t s






Q u a n t i t a t i v e S a m p l e r s
F B A
a i r l i f t






P e a r s o n
e t
a l .
a i r l i f t




P o n a r
g r a b
( w e i g h t e d )
+
+
B i r g e — E k m a n
g r a b
( p o l e
o p e r a t e d )
+
+ F
J e n k i n
c o r e r
+
K B
c o r e r
+
F R B
c o r e r
+
B e n t h o s










+ . s u i t a b l e













































































































































































l e 6 .
T h e
s e a u
t h o




w c o r
i n g d
e v i
c e s w
h i c


































r e d s a
m p l
i n g d e
v i c




v e s t u
d i e
s a n d
r e v
1 e w
s b y o
t h e
r a u t
h o r
s ( B r
i n k
h u r
s t l 9 6
7 ; F l
a n n
a g a
n 1 9 7
0 ; a n
d M i
l b r













i n T a b
l e
6 .
H o w e v e r , b e f o r e s e l e c t i o n o f o n e o f t h e s e s a m p l e r s , i t i s s t r o n g l y
r e c o m m e n d e d t h a t b o t h t h e r e v i e w p a p e r s a n d t h e r e f e r e n c e s t o t h a t d e v i c e b e
r e a d . O n c e a s u i t a b l e s a m p l e r i s s e l e c t e d , i t s u s e s h o u l d b e m a i n t a i n e d i n .
a l l f u t u r e m o n i t o r i n g .
_ 5 5 _
 I d e a l l y , s a m p l e s s h o u l d b e s i e v e d i n t h e f i e l d u s i n g e i t h e r a 2 5 0 o r 5 0 0
p m m e s h . E x t e n s i v e s t u d i e s h a v e s h o w n ( J o n a s s o n 1 9 5 5 , l 9 5 8 ; a n d S a r k k a
l 9 7 5 ) t h a t s m a l l l i f e h i s t o r y s t a g e s a r e m i s s e d u n l e s s a 2 5 0 p m m e s h i s
u s e d . T h i s s i z e i s , t h e r e f o r e , p r e f e r r e d . H o w e v e r , m a n y w o r k e r s h a v e u s e d a
5 0 0 p m ( U . S . # 3 0 ) i n s u r v e i l l a n c e s t u d i e s . I n t h i s c a s e , 5 0 0 p m s h o u l d
c o n t i n u e t o b e u s e d r e c o g n i z i n g t h a t t h e a b s e n c e o f o r g a n i s m s a t c e r t a i n t i m e s
o r l o c a t i o n s m a y b e d u e t o s i e v e l o s s r a t h e r t h a n e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s .
T h e o n l y c o n c e r n w i t h r e g a r d t o p r e s e r v a t i o n i s t h a t 4 0 % f o r m a l i n s h o u l d
b e u s e d r a t h e r t h a n e t h a n o l , s i n c e o l i g o c h a e t e s d o n o t p r e s e r v e i n e t h a n o l a n d
t h e s e c a n f o r m a m a j o r p a r t o f t h e c o m m u n i t y i n A r e a s o f C o n c e r n .
D a t a A n a l y s i s — D e c i s i o n C r i t e r i a
C o m m u n i t y s t r u c t u r e d a t a c a n b e a n a l y z e d a n u m b e r o f w a y s t o a s s e s s i m p a c t
f r o m c o n t a m i n a n t s . T h e f o u r b r o a d c a t e g o r i e s a r e : n u m b e r s a n d s t a n d i n g c r o p ;
i n d i c a t o r o r g a n i s m s ; d i v e r s i t y a n d s i m i l a r i t y i n d i c e s ; a n d m u l t i v a r i a t e
a n a l y s e s .
E a c h o f t h e s e a p p r o a c h e s i s b r i e f l y d i s c u s s e d , i n c l u d i n g t h e i r u t i l i t y a s
i m p a c t i n d i c a t o r s , b o t h p r o a n d c o n a s w e l l a s t h e i r v a l u e f o r d e c i s i o n
m a k i n g . T h e q u e s t i o n o f c r i t e r i a i n d e c i s i o n m a k i n g i s a l s o t o u c h e d u p o n .
H o w e v e r , a p a r t f r o m d i f f e r e n c e s t h a t a r e s t a t i s t i c a l l y d e f i n e d , d e c i s i o n s
r e g a r d i n g e x t e n t o f i m p a c t a r e s u b j e c t i v e a n d r e q u i r e a n a r b i t r a r y d e c i s i o n
w i t h r e g a r d t o w h a t i s o r i s n o t a c c e p t a b l e . I n a s e n s e t h i s i s a l s o t r u e i n
d e t e r m i n i n g t h e p r o b a b i l i t y l e v e l t h a t i s a c c e p t e d w h e n u s i n g s t a t i s t i c a l
t e c h n i q u e s . H o w e v e r , r e c o m m e n d a t i o n s a r e m a d e a s t o w h a t i s o r i s n o t a
d e c i s i o n p o i n t .
l . S t a n d i n q C r o p a n d N u m b e r o f T a x a
T h e s i m p l e s t e v a l u a t i o n o f b e n t h i c i n v e r t e b r a t e c o m m u n i t y s t r u c t u r e i s
e x a m i n a t i o n o f s t a n d i n g c r o p ( n u m b e r s o r b i o m a s s ) a n d n u m b e r s o f t a x a . B o t h
a r e h i g h l y s e n s i t i v e t o e n v i r o n m e n t a l p e r t u r b a t i o n s r e s u l t i n g f r o m t h e
i n t r o d u c t i o n o f c o n t a m i n a n t s . T h e s e p a r a m e t e r s , p a r t i c u l a r l y s t a n d i n g c r o p ,
m a y v a r y c o n s i d e r a b l y i n n a t u r a l h a b i t a t s ( t h u s t h e i m p o r t a n c e o f g o o d
s a m p l i n g d e s i g n ) . T y p i c a l r e s p o n s e s o f s t a n d i n g c r o p o r t a x a t o v a r i o u s t y p e s
o f s t r e s s a r e :
 
S t r e s s S t a n d i n q C r o p ( N o s . o r b i o m a s s ) N o . o f T a x a
T o x i c m a t e r i a l s R e d u c e d R e d u c e d
T e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s V a r i a b l e R e d u c e d
S i l t a t i o n R e d u c e d R e d u c e d
E x c e s s i v e N u t r i e n t l o a d i n g I n c r e a s e d R e d u c e d
D a t a o n s t a n d i n g c r o p m a y b e p r e s e n t e d i n s i m p l e t a b u l a r f o r m o r
p i c t o r i a l l y w i t h b a r a n d l i n e g r a p h s . W h a t e v e r m e t h o d s o f p r e s e n t a t i o n a r e
u s e d , t h e n u m b e r o f r e p l i c a t e s a n d t h e s a m p l i n g v a r i a b i l i t y m u s t b e s h o w n ,
e i t h e r a s a r a n g e o f v a l u e s , c o n f i d e n c e i n t e r v a l s o r s t a n d a r d e r r o r s .
D a t a o n s t a n d i n g c r o p a n d n u m b e r o f t a x a a r e a m e n a b l e t o s i m p l e b u t
p o w e
r f u l
s t a t
i s t i
c a l
t e c h
n i q u
e s o
f e v
a l u a




c o m p
r e h e
n s i v
e r e
v i e w
b e i n
g
t h a t o f E l l
i o t t ( l 9 7
7 ) . D e c i
s i o n
m a k i
n g
a s t o e i t
h e r i m p a
c t
o r n o i m p a
c t

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































_ 5 3 _
 M o s t o f t h e t o l e r a n t , f a c u l t a t i v e a n d i n t o l e r a n t c l a s s i f i c a t i o n s a n d t h e
b e n t h i c q u a l i t y i n d i c e s d e s c r i b e d a b o v e a r e b a s e d o n r e s p o n s e t o n u t r i e n t
e n r i c h m e n t , w h i c h i s a f a c t o r i n s o m e A r e a s o f C o n c e r n ; h o w e v e r , t h e s e d o n o t
g e n e r a l l y i n c l u d e r e s p o n s e t o t o x i c c o n t a m i n a n t s .
T h e m o s t f o r m a l e x t e n s i o n o f t h i s s y s t e m w a s t h e d e v e l o p m e n t o f t h e
s a p r o b i e n s y s t e m . F i r s t d e v e l o p e d b y K o l k w i t z a n d M a r s s o n ( l 9 0 8 ) , i t h a s b e e n
e x t e n s i v e l y u s e d i n c o n t i n e n t a l E u r o p e a n d d e f i n e s z o n e s d o w n s t r e a m o f a n
i m p a c t a c c o r d i n g t o p l a n t a n d a n i m a l s p e c i e s . T h i s h a s b e e n c o n s t a n t l y
r e f i n e d i n E u r o p e b u t h a s n e v e r b e e n e x t e n s i v e l y d e v e l o p e d i n N o r t h A m e r i c a .
D i v e r s i t y a n d S i m i l a r i t y I n d i c e s
D i v e r s i t y i n d i c e s h a v e b e e n a w i d e l y u s e d t o o l f o r m e a s u r i n g p o l l u t i o n
i m p a c t s , p a r t i c u l a r l y i n N o r t h A m e r i c a . T h e i r u s e i s b a s e d o n t h e g e n e r a l l y
o b s e r v e d p h e n o m e n o n t h a t u n d i s t u r b e d e n v i r o n m e n t s s u p p o r t c o m m u n i t i e s w i t h
l a r g e n u m b e r s o f s p e c i e s b u t w i t h n o i n d i v i d u a l s p e c i e s p r e s e n t i n
o v e r w h e l m i n g
n u m b e r s
( i . e .
h i g h
d i v e r s i t y ) .
T h e
e f f e c t
o f p o l l u t a n t s
i s t o
d e c r e a s e
t h e
n u m b e r
o f
s p e c i e s ,
g i v i n g
o n e
o r t w o
s p e c i e s
a n a d v a n t a g e
t h u s
























































































































































































































































































































































































































d = ( S - l ) / l o g N
S = n u m b e r o f s p e c i e s
N
=
t o t a l
n u m b e r
o f
a l l
i n d i v i d u a l s
d = d i v e r s i t y






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































_ 5 2 _
 ’ 7 — —
E b e r h a r d t , L . L . 1 9 7 6 . Q u a n t i t a t i v e e c o l o g y a n d i m p a c t a s s e s s m e n t . J . o f
E n v i r o n . M a n a g e m t . 4 : 2 7 - 7 0 .
E d m u n d s , G . F . J r . , S . L . J e n s e n , a n d L . B e r n e r . 1 9 7 6 . T h e M a y f l i e s o f N o r t h
1
a n d C e n t r a l A m e r i c a . U n i v . M i n n . P r e s s , M i n n e a p o l i s .
3 3 0 p .
i
E l l i o t t , J . M . 1 9 7 7 . S o m e m e t h o d s f o r t h e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s o f s a m p l e s o f
b e n t h i c i n v e r t e b r a t e s . F r e s h w a t e r B i o l o g i c a l A s s o c i a t e S c i e n t i f i c
P u b l i c a t i o n N o . 2 5 . 1 6 0 p p .
E l l i o t t , J . M . a n d C . M . D r a k e . 1 9 8 2 . A c o m p a r a t i v e s t u d y o f t h e a i r - l i f t
s a m p l e s u s e d f o r s a m p l i n g b e n t h i c m a c r o i n v e r t e b r a t e s i n r i v e r . F r e s h .
B i o l . 1 2 : 5 1 1 — 5 3 3 .
E l l i o t t , J . M . a n d C . M . D r a k e . 1 9 8 1 a . A c o m p a r a t i v e s t u d y o f f o u r d r e d g e s
u s e d f o r s a m p l i n g b e n t h i c m a c r o i n v e r t e b r a t e s i n r i v e r . F r e s h . B i o l . ,
1 1 : 2 4 5 — 2 6 1 . 3
 
E l l i o t t , J . M . a n d C . M . D r a k e . 1 9 8 1 b . A c o m p a r a t i v e s t u d y o f s e v e n g r a b s u s e d 3 %
f o r s a m p l i n g b e n t h i c m a c r o i n v e r t e b r a t e s i n r i v e r . F r e s h . B i o l . 1 1 : 7 9 — 1 2 0 . 1 ;
E l l i o t t , J . M . a n d P . A . T u l l e t t . 1 9 7 8 . A b i b l i o g r a p h y o f s a m p l e s f o r b e n t h i c 3
i n v e r t e b r a t e s . O c c a s i o n a l P u b l i c a t i o n s o f t h e F r e s h w a t e r B i o l o g i c a l ﬂ
A s s e s s m e n t . N o . 6 . 6 1 p p . ﬂ
F l a n n a g a n , J . F . 1 9 7 0 . E f f i c i e n c i e s o f v a r i o u s g r a b s a n d c o r e r s i n s a m p l i n g
f r e s h w a t e r b e n t h o s . J . F i s h . R e s . B d . C a n . 2 7 : 1 6 9 1 - 1 7 0 0 .
F r e m l i n g , C . R . a n d N . L . M a u c k . 1 9 8 0 . M e t h o d s f o r u s i n g n y m p h s o f b u r r o w i n g n
m a y f l i e s ( E p h e m e r o p t e r a , H e x a g e n i a ) a s t o x i c i t y t e s t o r g a n i s m s . I n A . L . H
B u i k e m a , J r . a n d J . C a i r n s , J r . e d s . A q u a t i c I n v e r t e b r a t e B i o a s s a y s . S T P
7 1 5 . A m e r i c a n S o c i e t y T e s t i n g a n d M a t e r i a l s . P h i l a d e l p h i a , P A .
p p . 8 1 - 9 7 .
G o o d n i g h t , C . J . a n d L . S . W h i t l e y . 1 9 6 0 . O l i g o c h a e t e s a s i n d i c a t o r s o f
p o l l u t i o n , p p . 1 3 9 - 1 4 2 . P r o c . 1 5 t h A n n u a l W a s t e C o n f . , P u r d u e U n i v .
G r e e n , R . H . 1 9 8 0 . M u l t i v a r i a t e a p p r o a c h e s i n e c o l o g y : T h e a s s e s s m e n t o f
e c o l o g i c s i m i l a r i t y . A n n . R e v . E c o l . S y s t . 1 1 : 1 - 1 4 .
G r e e n , R . H . 1 9 7 9 . S a m p l i n g d e s i g n a n d s t a t i s t i c a l m e t h o d s f o r e n v i r o n m e n t a l
b i o l o g i s t s . J . W i l e y a n d S o n s . N e w Y o r k . 2 5 7 p .
G r e e n , R . H . a n d G . L . V a s c o t t o . 1 9 7 8 . A m e t h o d f o r t h e a n a l y s i s o f
e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s c o n t r o l l i n g p a t t e r n s o f s p e c i e s c o m p o s i t i o n i n
a q u a t i c c o m m u n i t i e s . W a t e r R e s . 1 2 : 5 8 3 — 5 9 0 .
G r i f f i t h s , R . H . 1 9 8 7 . E n v i r o n m e n t a l q u a l i t y a s s e s s m e n t o f L a k e S t . C l a i r i n
1 9 8 3 a s r e f l e c t e d b y t h e d i s t r i b u t i o n o f b e n t h i c i n v e r t e b r a t e
c o m m u n i t i e s . A q u a t i c E c o s y s t e m s L i m i t e d , K i t c h e n e r , O n t . 3 5 p .
H e n r y , M . G . , D . N . C h e s t e r , a n d N . L . M a u c k . 1 9 8 6 . R o l e o f a r t i f i c i a l
b u r r o w s
i n H e x a g e n i a
t o x i c i t y
t e s t s :
r e c o m m e n d a t i o n s
f o r
p r o t o c o l
d e v e l o p m e n t . E n v i r o n . T o x i c o l . C h e m . 5 1 5 5 3 - 5 5 9 .
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_ 5 4 _
 K o l k w i t z , R . a n d M . M a r s s o n . l 9 0 9 . E c o l o g y o f a n i m a l s a p r o b i a . I n t e r n a t .
R e s . g e s . H y d r o b i o l . H y d r o g r . 2 l 2 6 — l 5 2 . T r a n s l a t i o n a p p e a r i n g a s p p .
8 5 — 9 5 I n L . E . K e u p , N . M . I n g r a m , a n d K . M . M a c k e n t h u n ( c o m p i l e r s ) , B i o l o g y
o f W a t e r P o l l u t i o n . U . S . D e p t . I n t . , F e d . W a t e r P o l l . C o n t r . A g e n c y ,
C i n c i n n a t i , i v + 2 9 0 p .
K o l k w i t z , R . a n d M . M a r s s o n . l 9 0 8 . O k o l o g i e d e s p f l a n z l i c h e r . S a p r o b i e n .
B e r o d t . b o l . g e s . 2 6 5 0 5 - 5 l 9 .
L a n g , G . l 9 7 8 . F a c t o r a l c o r r e s p o n d e n c e a n a l y s i s o f o l i g o c h a e t e s c o m m u n i t i e s
a c c o r d i n g t o e u t r o p h i c a t i o n l e v e l . H y d r o b i o l o g i c . 5 7 : 2 4 1 — 2 4 7 .
L e g e n d r e , L . a n d P . L e g e n d r e . l 9 8 3 . N u m e r i c a l e c o l o g y . E l s e v i e r N e w Y o r k .
4 l 9 p p .
L e n a t , D R . , L . A . S m o c k , a n d D . L . P e n r o s e . l 9 8 0 . U s e o f b e n t h i c
m a c r o i n v e r t e b r a t e a s i n d i c a t o r s o f e n v i r o n m e n t a l q u a l i t y . C h a p .
8 : 9 7 - l l 2 . I n D . L . N o r f . e d . B i o l o g i c a l M o n i t o r i n g f o r E n v i r o n m e n t a l
E f f e c t s . L e x i n g t o n , M A : L e x i n g t o n B o o k s . 2 2 7 p p .
L i t c h f i e l d , J . T . , J r . a n d F . N i l c o x o n . l 9 4 9 . A s i m p l i f i e d m e t h o d o f
e v a l u a t i n g d o s e - e f f e c t e x p e r i m e n t s . J . P h a r m a c o l . E x p . T h e r . 9 6 : 9 9 - l l 3 .
M a s o n , N . T . , P . A . L e w i s , a n d P . L . H u d s o n . l 9 7 5 . T h e i n f l u e n c e o f s i e v e m e s h
s i z e s e l e c t i v i t y o n b e n t h i c i n v e r t e b r a t e i n d i c e s o f e u t r o p h i c a t i o n . V e r h .
I n t e r n a t . V e r e i n . L i m n o l . l 9 : 1 5 5 0 - l 5 6 l .
M c C a u g h r a n , D . A . l 9 7 7 . T h e q u a l i t y o f i n f e r e n c e s c o n c e r n i n g t h e e f f e c t s o f
n u c l e a r p o w e r p l a n t s o n t h e e n v i r o n m e n t . p p . 2 2 9 — 2 4 2 . I n N . V a n W i n k l e ,
e d . P r o c e e d i n g s o f t h e C o n f e r e n c e o n A s s e s s i n g t h e E f f e c t s o f
P o w e r p l a n t — i n d u c e d M o r t a l i t y o f F i s h P o p u l a t i o n s . N e w Y o r k : P e r g a m o n
P r e s s .
M e r r i t t , R . N . a n d K . N . C u m m i n s . l 9 8 4 . A n I n t r o d u c t i o n t o t h e A q u a t i c I n s e c t s
o f N o r t h A m e r i c a n ( 2 n d E d . ) K e n d a l l H u n t P u b l . C o . , D u b u q u e , I o w a . 7 2 l p p .
M i l b r i n k , G . 1 9 8 0 . O l i g o c h a e t e c o m m u n i t i e s i n p o l l u t i o n b i o l o g y : t h e
E u r o p e a n s i t u a t i o n w i t h s p e c i a l r e f e r e n c e t o l a k e s i n S c a n d a n a v i a .
A q u a t i c O l i g o c h a e t e B i o l o g y . E d . R . O . B r i n k h u r s t a n d D . G . C o o k . P l e n u m
P r e s s , N e w Y o r k .
M i l b r i n k , G . a n d T . N i e d e r h o l m . 1 9 7 3 . S a m p l i n g e f f i c i e n c y o f f o u r t y p e s o f
m u d b o t t o m s a m p l e r s . O i k o s 2 4 : 4 7 9 - 4 8 2 .
N a l e p a , T . F . , M . A . Q u i g l e y , a n d R . N . Z i e g l e r . S a m p l i n g e f f i c i e n c y
o f
t h e
P o n a r
g r a b
i n
t w o
d i f f e r e n t
b e n t h i c
e n v i r o n m e n t s .
J . G r e a t
L a k e s
R e s . I n p r e s s .
N e b e
k e r ,
A . V .
, M .
A . C
a i r n
s ,
J . H .
G a k s
t a t t
e r ,
K . M .
M a l u
e g ,
G . S .
S c h u
y t e m
a ,
a n d
D . F .
K r a w
c z y k
.
l 9 8 4
.
B i o l
o g i c
a l
m e t h
o d s
f o r
d e t e
r m i n
i n g
t o x i
c i t y
o f
c o n t
a m i n
a t e d
f r e s
h w a t
e r
s e d i
m e n t
s
t o
i n v e
r t e b
r a t e
s .
E n v i
r o n .
T o x i
c o l .
C h e m
. 3 : 6 l
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W a s h i n g t o n , H . G . 1 9 8 4 . D i v e r s i t y , b i o t i c a n d s i m i l a r i t y i n d i c e s : A r e v i e w
_
w i t h s p e c 1 e s
r e l e v a n c e
t o a q u a t i c
e c o s y s t e m s .
W a t e r R e s e a r c h
1 8 : 6 5 3 — 6 9 4 .
.
N i e d e r h o l m , T .
1 9 8 0 .
U s e o f b e n t h o s i n l a k e m o n i t o r i n g .
J . M a t e r P o l l .
C o n t r o l
F e d . 5 2 : 5 3 7 - 5 4 7 .
N i e d e r h o l m , T .
( E d . ) .
1 9 8 3 .
C h i r o n o m i d a e o f t h e H o l a r t i c R e g i o n .
P a r t I :
L a r v a e .
E n t . S c a n d .
S u p p l .
1 9 : 1 - 4 5 7 .
H i g g i n s , G . B .
1 9 7 7 .
L a r v a e o f t h e N o r t h A m e r i c a n C a d d i s f l y G e n e r a .
U n i v .
T o r o n t o
P r e s s ,
T o r o n t o .
4 0 1 p p .
N i l m , J . L . a n d D o r r i s , T . C . 1 9 6 8 . B i o l o g i c a l p a r a m e t e r s f o r w a t e r q u a l i t y
c r i t e r i a . B i o s c i e n c e . 1 8 : 4 7 7 — 4 8 1 .
W r i g h t , J . F . , D . M o s s , P . D . A r m i t a g e a n d H . T . F u r s e . 1 9 8 4 . A p r e l i m i n a r y
c l a s s i f i c a t i o n o f r u n n i n g - w a t e r s i t e s i n G r e a t B r i t a i n . B a s e d o n
m a c r o — i n v e r t e b r a t e s p e c i e s a n d t h e p r e d i c t i o n o f c o m m u n i t y t y p e u s i n g
e n v i r o n m e n t a l d a t a . F r e s h . B i o l . 1 4 : 3 3 1 — 2 5 6 .
N u r t z , C . B . 1 9 5 5 . S t r e a m b i o t a a n d s t r e a m p o l l u t i o n . S e w a g e a n d I n d u s t r i a l
N a s t e s . 2 7 : 1 2 7 0 - 1 2 7 8 .
5 . 3 . 2 A b n o r m a l i t i e s i n F i s h
S u r v e y s o f f i s h p o p u l a t i o n s f o r i n c i d e n c e s o f p h y s i c a l a b n o r m a 1 i t i e s c a n
b e a n e f f e c t i v e m e t h o d t o e v a l u a t e h a b i t a t q u a l i t y i n n e a r s h o r e a r e a s ,
h a r b o u r s , a n d t r i b u t a r i e s i n t h e G r e a t L a k e s . C e r t a i n p r e c a u t i o n s m u s t b e
t a k e n i n t h e s e s u r v e y s t o m a x i m i z e t h e u t i l i t y o f t h e d a t a c o l l e c t e d .
S e l e c t i o n o f t a r g e t f i s h s p e c i e s , t h e t y p e s o f a b n o r m a l i t i e s e x a m i n e d , a n d
s p e c i f i c e x p e r t i s e i n e v a l u a t i n g a n y a b n o r m a l i t i e s a r e c r i t i c a l f a c t o r s i n
c o n d u c t i n g a r e p r e s e n t a t i v e s u r v e y .
F i s h S p e c i e s
S u r v e y s c o n d u c t e d o v e r t h e l a s t f e w y e a r s i n b o t h f r e s h w a t e r ( C o u c h a n d
H a r s h b a r g e r 1 9 8 5 , B a u m a n n 1 9 8 4 , B l a c k 1 9 8 3 ) a n d m a r i n e ( M a 1 i n s e t a l . 1 9 8 5 ,
1 9 8 7 ) e n v i r o n m e n t s h a v e d e m o n s t r a t e d t h a t b o t t o m d w e l l i n g s p e c i e s a r e m o s t
o f t e n a f f l i c t e d w i t h a b n o r m a l i t i e s t h a t c a n b e r e l a t e d t o e n v i r o n m e n t a l i t
c o n t a m i n a n t s . W i t h i n t h e G r e a t L a k e s , t h i s w o u l d i n c l u d e t h e c a t f i s h , s u c k e r s é ﬁ
a n d c a r p . I n i n d u s t r i a 1 i z e d a r e a s w i t h d e g r a d e d h a b i t a t , t h e s e s p e c i e s m a y b e . 4
t h e o n l y o n e s p r e s e n t d u e t o t h e i r t o l e r a n c e o f p o o r w a t e r q u a l i t y . B e c a u s e
c a r p a r e r e l a t i v e l y r e s i s t a n t t o p h y s i c a l a n o m a l i e s a n d s u c k e r s s h o w g r e a t e r
m o v e m e n t ( w h i c h c o m p l i c a t e s e s t i m a t i o n o f t h e i r e x p o s u r e h i s t o r y ) , c a t f i s h ,
p a r t i c u l a r l y t h e b r o w n b u 1 1 h e a d ( I c t a l u r u s n e b u l o s u s ) , a p p e a r t o b e t h e b e s t

























S u r v e y s c o n d u c t e d o n a n u m b e r o f G r e a t L a k e s t r i b u t a r i e s b y t h e U . S . F i s h
a n d W i l d l i f e S e r v i c e h a v e s h o w n t h e b r o w n b u 1 1 h e a d t o b e a g o o d m o n i t o r i n g
s p e c i e s . A l s o , a s u r v e y o f a p o l l u t e d r i v e r i n I l l i n o i s s h o w e d t h a t b r o w n
b u 1 1 h e a d h a d t h e h i g h e s t t u m o r i n c i d e n c e o f a l l s p e c i e s c a u g h t ( B r o w n e t a 1 .
1 9 7 3 ) . I t s h o u l d b e p o i n t e d o u t , h o w e v e r , t h a t u s e f u l i n f o r m a t i o n c a n b e
o b t a i n e d b y r e c o r d i n g t h e p h y s i c a l c o n d i t i o n o f a l l s p e c i e s c o l l e c t e d i n a n
a r e a . E v e n s p e c i e s c o m p o s i t i o n a n d d i v e r s i t y c a n p r o v i d e a d d i t i o n a l i n s i g h t
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a b n o
r m a 1
i t i e
s :
O c c u
r r e n
c e s
o f b
1 i n d
n e s s
i n b
u 1 1 h
e a d s
h a v e
b e e n
r e p o
r t e d
i n
t h e
1 i t e
r a t u
r e
( N e i
s e 1
a n d
M c L a
u r y ,
1 9 6 4
;
M a y h
e w











r e s p o n s e
t o
a n y
p o l l u t a n t
s t r e s s .
R e c e n t l y ,
i n
s u r v e y s




U . S .
F i s h
a n d
W i l d l i f e
S e r v i c e ,
u n u s u a l l y
h i g h
i n c i d e n c e s
o f
b l i n d n e s s
h a v e
i
b e e n
o b s e r v e d i n
b r o w n b u l l h e a d p o p u l a t i o n s f r o m
t h e
B l a c k a n d
C u y a h o g a R i v e r s
3
o f
n o r t h e r n O h i o .
B o t h
r i v e r s
h a v e
s e v e r e
i n d u s t r i a l p o l l u t i o n a n d
b u l l h e a d
5
p o p u l a t i o n s
t h e r e
s h o w
h i g h
i n c i d e n c e s
o f
l i v e r
t u m o r s .
O t h e r
e y e
a b n o r m a l i t i e s
i n
f i s h
i n c l u d e
e x o p t h a l m i a
o r
" p o p e y e , "
w h i c h
h a s
b e e n
a t t r i b u t e d t o
s u p e r s a t u r a t e d g a s e s ( N e i t k a m p a n d
K a t z , l 9 8 0 ) a n d
c a t a r a c t s ,
w h i c h
i n
l a k e
t r o u t




g e n e t i c a l l y
i n h e r i t e d
c o n d i t i o n
( K i n c a i d
1 9 8 7 ) .
O t h e r
a b n o r m a l i t i e s :
A
m u l t i t u d e
o f
o t h e r
a b n o r m a l i t i e s
e x i s t ,
b u t
t h e i r
-
a p p l i c a b i l i t y t o t h e a s s e s s m e n t o f h a b i t a t q u a l i t y i s q u e s t i o n a b l e . T h e s e
- i
a b n o r m a l i t i e s m a y b e c a u s e d b y d i s e a s e , p a r a s i t e s o r p h y s i c a l i n j u r y . A n y
a b n o r m a l i t y t h a t i s d o c u m e n t e d w i t h t h e i n t e n t o f r e l a t i n g i t s i n c i d e n c e t o
w a t e r q u a l i t y m u s t b e i d e n t i f i e d b y e x p e r i e n c e d p e r s o n n e l .
E x p e r t i s e R e g u i r e d
H i s t o p a t h o l o g y :
O n e o f t h e m o s t s e r i o u s c o n t a m i n a n t - i n d u c e d i m p a c t s f o u n d
i n t h e A r e a s o f C o n c e r n i s t h e o c c u r r e n c e o f l i v e r c a n c e r i n f i s h .
T o
a c c u r a t e l y a s s e s s t h e i n c i d e n c e a n d t y p e s o f l i v e r t u m o r s i n f i s h , m i c r o s c o p i c
a n a l y s i s o f t i s s u e b y a n e x p e r i e n c e d h i s t o p a t h o l o g i s t i s a b s o l u t e l y
‘
n e c e s s a r y . W h i l e s o m e l i v e r t u m o r s d o p r o d u c e c h a r a c t e r i s t i c l e s i o n s t h a t a r e
3 4
g r o s s l y v i s i b l e , o t h e r s d o n o t . P a t h o l o g y i n f o r m a t i o n i s c o s t l y a n d t i m e
c o n s u m i n g , a n d s o m e v a r i a t i o n i n d i a g n o s e s m a y o c c u r e v e n a m o n g e x p e r t
5
h i s t o p a t h o l o g i s t s . W i t h o u t t h i s c a p a b i l i t y , a t u m o r s u r v e y s h o u l d n o t b e
é
a t t e m p t e d .
F o r m a n y
o f t h e o t h e r
a n o m a l i e s
d e s c r i b e d ,
h i s t o l o g i c a l





i s a l s o o f t e n n e c e s s a r y .
O r a l a n d d e r m a l t u m o r s f o r t h e m o s t p a r t c a n n o t b e
c l a s s i f i e d
a s t o t h e i r
s e v e r i t y
w i t h o u t
h i s t o l o g i c a l
a n a l y s i s .
T h e
n o n t u m o r o u s l e s i o n s d i s c u s s e d p r e v i o u s l y s u c h a s f i n e r o s i o n a n d b l i n d n e s s m a y
b e i d e n t i f i a b l e
g r o s s l y ,
b u t t o m a k e c a u s a t i v e
r e l a t i o n s h i p s
b e t w e e n
e n v i r o n m e n t a l
q u a l i t y a n d a b n o r m a l i t i e s
i n f i s h a t l e a s t a s u b s a m p l e o f
a b n o r m a l t i s s u e s h o u l d b e t a k e n f o r m i c r o s c o p i c a n a l y s i s . O n c e a n a b n o r m a l i t y
i s d i a g n o s e d i n a g e o g r a p h i c a l a r e a , i t s i n c i d e n c e m a y t h e n b e d e t e r m i n e d
t h r o u g h
g r o s s
o b s e r v a t i o n .
R E C O M M E N D A T I O N S
1 . W i t h a n i n c r e a s i n g d a t a b a s e o n i n c i d e n c e s o f a b n o r m a l i t i e s i n f i s h
p o p u l a t i o n s , s u r v e y s c a n b e e f f e c t i v e i n e v a l u a t i n g t h e o v e r a l l
h e a l t h o f t h e a q u a t i c c o m m u n i t y w i t h i n a n A r e a o f C o n c e r n . T h e
r e s u l t s w i l l b e i n d i c a t i v e o f n o t j u s t s e d i m e n t q u a l i t y b u t w a t e r
q u a l i t y a s w e l l .
2 . I n f o r m a t i o n o n a l l a n o m a l i e s o b s e r v e d i n t h e e n t i r e f i s h p o p u l a t i o n 4
i s d e s i r a b l e . H o w e v e r , i f r e s o u r c e s l i m i t t h i s t y p e o f s u r v e y , f
f o c u s i n g o n t h e b r o w n b u l l h e a d f o r i n c i d e n c e o f l i v e r t u m o r s a n d l
e x t e r n a l d e f o r m i t i e s s u c h a s b l i n d n e s s a n d a b n o r m a l b a r b e l s i s
r e c o m m e n d e d .
l
3 . H i s t o l o g i c a l e x a m i n a t i o n o f a b n o r m a l i t i e s b y e x p e r i e n c e d . . ' : f
h i s t o p a t h o l o g i s t s i s e s s e n t i a l , p a r t i c u l a r l y f o r t u m o r i d e n t i f i c a t i o n .
a n d i n c i d e n c e e v a l u a t i o n .





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































H i c k e y J r . , C . R . a n d B . H . Y o u n g . 1 9 8 4 . I n c i d e n c e o f m o r p h o l o g i c a l
a b n o r m a l i t i e s i n s t r i p e d b a s s f r o m t h e H u d s o n R i v e r a n d c o a s t a l L o n g
I s l a n d , N e w Y o r k . N e w Y o r k F i s h a n d G a m e J o u r n a l 3 l ( l ) : l O 4 - l 0 8 .
K i n c a i d , H . L . l 9 8 7 . P e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n .
M a c C u b b i n , A . E . , P . B l a c k , L . T r z e c i a k , a n d J . J . B l a c k . l 9 8 5 . E v i d e n c e f o r
p o l y n u c l e a r a r o m a t i c h y d r o c a r b o n s i n t h e d i e t o f b o t t o m — f e e d i n g f i s h .
B u l l . E n v i r o n . C o n t a m . T o x i c o l . 3 4 : 8 7 6 — 8 8 2 .
M a l i n s , D . C . , M . M . K r a h n , M . S . M y e r s , L . D . R h o d e s , B . H . B r o w n , C . A . K r o n e ,
B . B . M c C a i n , a n d S . — L . C h a n . 1 9 8 5 . T o x i c c h e m i c a l s i n s e d i m e n t s a n d
b i o t a f r o m a c r e o s o t e — p o l l u t e d h a r b o r : r e l a t i o n s h i p s w i t h h e p a t i c
n e o p l a s m s a n d o t h e r h e p a t i c l e s i o n s i n E n g l i s h s o l e ( P a r o p h r y s v e t u l u s ) .
C a r c i n o g e n e s i s , 6 ( l 0 ) : l 4 6 3 — l 4 6 9 .
M a l i n s , D . C . , B . B . M c C a i n , M . S . M y e r s , D . N . B r o w n , M . M . K r a h n , N . T . R o u b a l ,
M . H . S c h i e w e , J . T . L a n d a h l , a n d S . — L . C h a n . l 9 8 7 . F i e l d a n d l a b o r a t o r y
s t u d i e s o f t h e e t i o l o g y o f l i v e r n e o p l a s m s i n m a r i n e f i s h f r o m P u g e t
S o u n d . E n v i r o n . H e a l t h P e r s p e c . 7 l : 5 — l 6 .
M a y h e w , J . l 9 5 7 . T h e o c c u r r e n c e o f b l i n d n e s s i n t h e b l a c k b u l l h e a d ,
I c t a l u r u s m e l a s ( R a f i n e s q u e ) , o f E a s t O k o b o j i L a k e , I o w a . P r o c e e d . o f t h e
I o w a A c a d e m y o f S c i e n c e , 6 4 : 6 5 4 — 6 5 6 .
M e a r n s , A . J . a n d M . S h e r w o o d . l 9 7 4 . E n v i r o n m e n t a l a s p e c t s o f f i n e r o s i o n
a n d t u m o r s i n s o u t h e r n C a l i f o r n i a D o v e r S o l e . T r a n s . A m e r . F i s h . S o c . ,
l O 3 ( 4 ) : 7 9 9 - 8 l 0 .
R y d e r , R . A . a n d C . J . E d w a r d s . ( e d s . ) 1 9 8 5 . A c o n c e p t u a l a p p r o a c h f o r t h e
a p p l i c a t i o n o f b i o l o g i c a l i n d i c a t o r s o f e c o s y s t e m q u a l i t y i n t h e G r e a t
L a k e s b a s i n . A j o i n t e f f o r t o f t h e I n t e r n a t i o n a l J o i n t C o m m i s s i o n a n d t h e
G r e a t L a k e s F i s h e r y C o m m i s s i o n . R e p o r t t o t h e G r e a t L a k e s S c i e n c e . E
A d v i s o r y B o a r d . 1 6 9 p p . _ 2
4 ?
S m i t h , 5 . 8 . 1 9 8 7 . U . S . F i s h a n d W i l d l i f e S e r v i c e , u n p u b l i s h e d d a t a . . E
S o n s t e g a r d , R . A . l 9 7 7 . E n v i r o n m e n t a l c a r c i n o g e n e s i s s t u d i e s i n f i s h e s o f
t h e G r e a t L a k e s o f N o r t h A m e r i c a . A n n a l s o f N e w Y o r k A c a d . o f S c i . , : ;
2 9 8 : 2 6 l — 2 6 9 . l ;
S o n s t e g a r d , R . A . a n d J . F . L e a t h e r l a n d . 1 9 8 4 . C o m p a r a t i v e e p i d e m i o l o g y :
t h e u s e o f f i s h e s i n a s s e s s i n g c a r c i n o g e n i c c o n t a m i n a n t s . C h a p . a
l 5 : 2 2 3 - 2 3 l . I n V . N . C a i r n s , P . V . H o d s o n , a n d J . 0 . N r i a g u . e d s . g
C o n t a m i n a n t e f f e c t s o n f i s h e r i e s . N e w Y o r k : J o h n W i l e y a n d S o n s .
N e i s e l , G . F . a n d E . L . M c L a u r y . T 9 6 4 . B l i n d c a t f i s h ( I c t a l u r u s n e b u l o s u s )
f r o m D o g L a k e , O r e g o n . C o p e i a . 4 : 6 8 7 - 6 8 9 .
N e i t k a m p , D . E . a n d M . K a t z . l 9 8 0 . A r e v i e w o f d i s s o l v e d g a s s u p e r s a t u r a t i o n





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































S a m p l e S i z e
F i n a n c i a l c o n s i d e r a t i o n s w i l l d e t e r m i n e t h e n u m b e r o f s a m p l e s t h a t c a n b e
a n a l y z e d i n a c o n t a m i n a n t s u r v e y . T o d e c r e a s e v a r i a b i l i t y a n d m a x i m i z e t h e
r e s o u r c e s a v a i l a b l e , s e v e r a l p r o c e d u r e s s h o u l d b e f o l l o w e d : l ) s a m p l e d f i s h
s h o u l d b e W l t h l n a n a r r o w s i z e r a n g e ; 2 ) b i o l o g i c a l d a t a s u c h a s i n d i v i d u a l
a g e , s e x a n d 5 1 2 9 s h o u l d b e r e c o r d e d ; 3 ) e x t r e m e c a r e s h o u l d b e t a k e n i n
h o m o g e n i z a t i o n o f f i s h t i s s u e ; a n d 4 ) f o r t h e p u r p o s e s o f e s t a b l i s h i n g t h e
p r e s e n c e a n d l e v e l s o f c o n t a m i n a n t s i n f i s h , a c o m p o s i t e s a m p l e o f t h r e e t o
- 7 2 -
_f i v e f i s h i s s u g g e s t e d . F o r t r e n d m o n i t o r i n g o r c a u s e a n d e f f e c t s t u d i e s
i n d i v i d u a l f i s h s a m p l e s i s p r e f e r r e d . A n e s t i m a t e o f t h e v a r i a b i l i t y f r o m
c o m b i n e d b i o l o g i c a l a n d a n a l y t i c a l s o u r c e s c a n b e o b t a i n e d f r o m c o n t a m i n a n t
m o n i t o r i n g p r o g r a m s w h i c h u s e t h i s s p e c i e s o f f i s h ( S c h m i t t e t a 1 . 1 9 8 3 ,
1 9 8 5 ) . T h i s e s t i m a t e o f v a r i a b i l i t y c a n b e c o m b i n e d w i t h t h e d e s i r e d
p r e c i s i o n o f t h e s u r v e y t o o b t a i n a n i d e a l i z e d s a m p l e s i z e ( S o k a l a n d R o l f e ,
p . 2 4 7 , 1 9 6 9 ) .
F i s h C o l l e c t i o n
M o s t n e a r s h o r e f i s h , p a r t i c u l a r l y c a r p , a r e s u s c e p t i b l e t o a n u m b e r o f
t y p e s o f f i s h c a t c h i n g g e a r . T r a p n e t s , g i l l n e t s a n d e l e c t r o s h o c k i n g a r e a l l
s u i t a b l e m e t h o d s o f f i s h c o l l e c t i o n . F i s h u s e d i n c o n t a m i n a n t s u r v e y s s h o u l d
b e a l i v e o r f r e s h l y K i l l e d w h e n s a m p l e d f o r a n a l y s i s , w h i c h r e s t r i c t s
g i l l n e t t i n g t o s h o r t t i m e s e t s b e c a u s e o f t h e i r d e s t r u c t i v e n a t u r e .
E l e c t r o s h o c k i n g i s r e c o m m e n d e d b e c a u s e o f i t s s p e c i f i c i t y a n d u n u s e d f i s h c a n
b e r e l e a s e d u n h a r m e d . S a m p l e d f i s h s h o u l d b e i c e d o r f r o z e n a s s o o n a s
p o s s i b l e .
P r i o r
t o f r e e z i n g ,
b i o l o g i c a l
d a t a
s h o u l d
b e c o l l e c t e d ,
a n d
f i s h
s h o u l d
b e w r a p p e d
i n a l u m i n u m
f o i l
r i n s e d
w i t h
h e x a n e
o r
a c e t o n e .
R E C O M M E N D A T I O N S
l .
T o e
s t a b
l i s h
t h e
p r e s
e n c e
o f b
i o a v
a i l a
b l e
c o n t
a m i n
a n t s
a n d
t o
e v a l
u a t e
w h i c
h
c o m p
o u n d
s
a r e c a p a
b l e
o f a c c u
m u l a
t i n g
i n t h e a q u a
t i c
b i o t
a ,
a s u r v
e y
o f c o n t
a m i n
a n t
r e s i
d u e s
i n w h o l
e
f i s h i s r e c o
m m e n
d e d .
2 . C o m m o n c a r p a r e r e c o m m e n d e d f o r u s e a s a n i n d i c a t o r f i s h s p e c i e s
b e c a u s e
o f
t h e i r
l o n g e v i t y ,
h i g h
l i p i d
c o n t e n t ,
a s s o c i a t i o n
w i t h
t h e
b o t t o m
a n d
d i s t r i b u t i o n .
I f t e m p o r a l
c h a n g e s
i n c o n t a m i n a n t
b u r d e n s
:
a r e
d e s i r e d ,
a s m a l l e r ,
s h o r t e r - l i v e d
s p e c i e s
s u c h
a s t h e
s p o t t a i l
g
s h i n e r i s r e c o m m e n d e d .
3 .
C a r p
s a m p
l e d
f o r
r e s i
d u e
a n a l
y s i s
s h o u
l d b
e c o
m p o s
i t e d
i n g
r o u p
s o f
t h r e
e
t o f i v e f i s h
,
c o l l
e c t e
d
i n l a t e s u m m
e r / e
a r l y
f a l l a n d p r o c
e s s e
d
a c c o
r d i n
g
t o t h e a f o r
e m e n
t i o n
e d
p r o t
o c o l
s .
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R E F E R E N C E S
A m i a r d ,
J . C . ,
C .
A m i a r d - T r i q u e t ,
B .
B e r t h e t
a n d
C .
M e t a y e r .
1 9 8 6 .
C o n t r i b u t i o n
t o
t h e
e c o t o x i c o l o g i c a l
s t u d y
o f
c a d m i u m ,
l e a d ,
c o p p e r
a n d
z i n c
i n
t h e
m u s s e l
M y t i l u s
e d u l i s .
M a r i n e
B i o l o g y
9 0 : 4 2 5 — 4 3 1 .
B i n d r a ,
K . S .
&
K . J .
H a l l .
1 9 7 8 .
B i o a c c u m u l a t i o n
o f
s e l e c t e d
t r a c e
m e t a l s
b y
b e n t h i c
i n v e r t e b r a t e s
i n
l a b o r a t o r y
b i o a s s a y s .
U n p u b l i s h e d
r e p o r t
f o r
N R C ,
O t t a w a .
2 5 p p .
C a i n ,
D . J .
a n d
S . N .
L u o m a .
1 9 8 6 .
E f f e c t
o f
s e a s o n a l l y
c h a n g i n g
t i s s u e
w e i g h t
o n
t r a c e
m e t a l
c o n c e n t r a t i o n s
i n
t h e
b i v a l v e
M a c o m a
b a l t h i c a
i n
S a n
F r a n c i s c o B a y .
M a r .
E c o l .
P r o g .
S e r .
2 8 2 2 0 9 - 2 1 7
C h a p m a n ,
P . M . ,
L . M .
C h u r c h l a n d ,
P . A .
T h o m s o n
a n d
E .
M i c h n o w s k y .
1 9 7 9 .
H e a v y
m e t a l
s t u d i e s
w i t h
o l i g o c h a e t e s .
I n
F i r s t
I n t e r n a t i o n a l
S y m p o s i u m
o n
A q u a t i c
O l i g o c h a e t e
B i o l o g y .
R . 0 .
B r i n k h u r t
a n d
0 . 6 .
C o o k
( e d s
) .
P l e n u m
P r e s s ,
N e w
Y o r k .
5 2 9
p p .
F a r r i n g t o n ,
J . N . ,
E . D .
G o l d b e r g ,
R . N .
R i s e b r o u g h ,
J . H .
M a r t i n
a n d
V . T .
B o w e n .
1 9 8 3 .
U . S .
" M u s s e l
H a t c h "
1 9 7 6 — 1 9 7 8 :
a n
o v e r v i e w
o f
t h e
t r a c e - m e t a l ,
D D E ,
P C B ,
h y d r o c a r b o n ,
a n d
a r t i f i c i a l
r a d i o n u c l i d e
d a t a .
E n v i r o n .
S c i .
T e c h .
1 7 : 4 9 0 - 4 9 6 .
D i x i t ,
5 . 3 .
a n d
D .
N i t c o m b .
1 9 8 3 .
H e a v y
m e t a l s
b u r d e n
w a t e r ,
s u b s t r a t e
a n d
m a c r o i n v e r t e b r a t e b o d y
t i s s u e
o f
p o l l u t e d
R i v e r
I r w e l l
( E n g l a n d ) .
E n v i r o n .
P o l l u t .
6 : 1 6 1 - 1 7 2 .
E y r e s ,
J . P .
a n d
M .
P u g h - T h o m a s .
1 9 7 8 .
H e a v y
m e t a l
p o l l u t i o n
o f
t h e
R i v e r
I r w e l l
d e m o n s t r a t e d
b y
a n a l y s i s
o f
s u b s t r a t e
m a t e r i a l s
a n d
m a c r o i n v e r t e b r a t e
t i s s u e .
E n v i r .
P o l l u t .
1 6 : 1 2 9 — 1 3 6 .
F r a n k ,
A . P . ,
P . F .
L a n d r u m
a n d
B . J .
E a d i e .
1 9 8 6 .
P o l y c y c l i c
a r o m a t i c
h y d r o c a r b o n r a t e s o f u p t a k e , d e p u r a t i o n a n d b i o t r a n s f o r m a t i o n b y L a k e
M i c h i g a n
S t v o l o d r i l u s
h e r i n q i a n u s .
C h e m o s p h e r e
1 5 ( 3 ) : 3 1 7 - 3 3 0 .
K a u s s ,
P B . , a n d Y . S .
H a m d y .
1 9 8 5 .
B i o l o g i c a l
m o n i t o r i n g o f o r g a n o c h l o r i n e
c o n t a m i n a n t s i n t h e S t . C l a i r a n d D e t r o i t R i v e r s u s i n g i n t r o d u c e d c l a m s ,
E l l i p t i c
c o m p l a n a t u s .
J .
G r e a t
L a k e s
R e s .
1 1 ( 3 )
2 4 7 - 2 6 3 .
L a n d r u m , P . F .
1 9 8 2 .
U p t a k e , d e p u r a t i o n a n d b i o t r a n s f o r m a t i o n o f a n t h r a c e n e
b y t h e s c u d
P o n t o p o r e i a
h o y i .
C h e m o s p h e r e
1 1 ( 1 0 ) : 1 0 4 9 — 1 0 5 7 .
M a t h i s , J . a n d T . T . C u m m i n g s .
1 9 7 3 .
S e l e c t e d m e t a l s i n s e d i m e n t s , w a t e r a n d
b i o t a
i n t h e I l l i n o i s
R i v e r .
J . N a t . P o l l u t .
C o n t r .
F e d . 4 5 : 1 5 7 3 — 1 5 8 3 .

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































I I I I I I I I I l l l I I I l l l l l l l l I l l I l l l l l I l l I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ' I I I I I I I I '
d i s t i n g u i s h
b e t w e e n
a n
a n a l y s i s
o f
t h e
i m p a c t s
o f
c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t s
a n d
t h e
a n a l y s i s
o f
s e d i m e n t s
t o
a s s e s s
t h e
i m p a c t s
o f
o t h e r
s o u r c e s .
A s
s u c h ,
t h e
p o p u l a t i o n / s p e c i e s
a n a l y s i s
t e s t s
p r o p o s e d
m a y
b e
i n a p p r o p r i a t e
f o r
t h e
f o r m e r
s u b j e c t .
I n
a d d i t i o n ,
t h e
l a c k
o f
i n f o r m a t i o n
l i n k i n g
t h e
r e s u l t s
o f
m i c r o b i a l
t e s t s
o f
m u t a g e n i c i t y ( e
g .
A m e s
S a l m o n e l l a / m i c r o s o m e a s s a y )
w i t h
o b s e r v a t i o n s i n
o t h e r
o r g a n i s m s ( e
g .
t u m o r s
i n
f i s h )
i n d i c a t e s t h a t
t h i s
t e s t
b e
a d o p t e d w i t h
c a u t i o n ,
i n
t h e
a b s e n c e o f
b e t t e r p r e d i c t i v e b i o a s s a y s ( r e f e r
t o d i s c u s s i o n
o n “ M u t a g e n i c i t y , ”
S e c t i o n
5 . 4 . 6 ) .
T h e
i n v e s t i g a t o r
i s ,
t h e r e f o r e ,
l e f t
w i t h
u s i n g
t h e
M i c r o t o x “
t e s t
w h i c h
m e a s u r e s
t h e
c h a n g e s
i n
l u m i n e s c e n c e
i n
t h e
m a r i n e
b a c t e r i u m
P h o t o b a c t e r i u m
p h o s p h o r e u m ,
t o
e x a m i n e
t h e
i n h i b i t o r y
o r
t o x i c
e f f e c t s
o f
s e d i m e n t
p o r e
w a t e r
o r
e l u t r i a t e . T h i s t e s t i s
s i m p l e t o p e r f o r m , r e q u i r i n g o n l y a b o u t 3 0 m i n u t e s
t o
c o m p l e t e , a n d h a s b e e n e x t e n s i v e l y s t u d i e d a n d c o m p a r e d t o t h e r e s u l t s o f
a c u t e b i o a s s a y s w i t h b o t h f i s h a n d d a p h n i d s f o r a n u m b e r o f c o m p o u n d s ( B u l i c h
a n d I s e n b e r g , l 9 8 0 ; D u t k a a n d K w a n , l 9 8 l ; I J C l 9 8 7 ) . T h e s e c o m p a r i s o n s s h o w e d
g e n e r a l a g r e e m e n t a m o n g r e s u l t s ; h o w e v e r , s o m e i n t e r s p e c i f i c d i f f e r e n c e s w e r e
f o u n d ( G r e e n e t a l . 1 9 8 5 ) . E . p h o s p h o r e u m
h a s b e e n f o u n d t o b e m u c h l e s s
s e n s i t i v e t o m e r c u r y a n d c a d m i u m t h a n D . m a g n a a n d h i g h l y s e n s i t i v e t o c o p p e r
( D e Z w a r t
a n d S l o o f f ,
l 9 8 3 ; G i l l e s p i e
a n d V a c c a r o ,
l 9 7 8 ) . D i f f e r e n t i a l
s e n s i t i v i t y
t o h e r b i c i d e s
a n d p e s t i c i d e s ,
a s w e l l a s i n s e n s i t i v i t y
t o o t h e r
I
c h l o r i n a t e d
h y d r o c a r b o n s
s u c h a s P C B s , m a y r e s u l t i n e r r o n e o u s
c o n c l u s i o n s
a b o u t s i n g l e c o m p o u n d s o r m i x t u r e s i f t h e M i c r o t o x “ t e s t i s u s e d a l o n e .
, F
H o w e v e r ,
d e s p i t e t h e s e p r o b l e m s
t h e M i c r o t o x "
t e s t h a s b e e n u s e d a s a
”
s u c c e s s f u l
t o x i c i t y
s c r e e n i n g
t e s t f o r c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t s
( G i e s y e t a l .
1 9 8 8 ) . T h e t e s t p r o c e d u r e s
a r e d e s c r i b e d
i n G i e s y e t a l . ( 1 9 8 8 ) , B u l i c h
( l 9 8 4 ) .
a n d
Q u r e s h i
e t a l .
( l 9 8 4 ) .
S i n c e t h e i n v e s t i g a t o r m a y b e i n t e r e s t e d i n t h e i m p a c t o f a l a r g e n u m b e r
o f s e d i m e n t r e l a t e d c o n t a m i n a n t s ( f o r e x a m p l e , t h e r e l e a s e o f n u t r i e n t s , t h e
w
a v a i l a b i l i t y o r m e t a l s , o r t h e t r a n s f o r m a t i o n o f m e t a l s o r o r g a n i c s t o m o r e o r
i 1
l e s s t o x i c f o r m s ) , i t i s n o t p o s s i b l e a t t h i s t i m e t o p r o v i d e a s e r i e s o f
r e c o m m e n d e d p r o c e d u r e s f o r t h e d e t a i l e d a n a l y s i s o f b a c t e r i a ( e i t h e r
p o p u l a t i o n s
o r a s s o c i a t e d
m e t a b o l i c
p r o c e s s e s ) .
R E C O M M E N D A T I O N S
T h e M i c r o t o x m t e s t s h o u l d b e u s e d a s a r a p i d s c r e e n i n g t e c h n i q u e t o
i d e n t i f y t h e i n h i b i t o r y o r t o x i c e f f e c t s o f s e d i m e n t c o n t a m i n a n t s .
M o r e d e t a i l e d w o r k o n t h e i d e n t i f i c a t i o n e n u m e r a t i o n o f b a c t e r i a , a s w e l l W
a s t h e i r a c t i v i t i e s , s h o u l d b e d o n e o n c e p r e l i m i n a r y i n f o r m a t i o n ( e . g .
s e d i m e n t a n d w a t e r c o l u m n c h e m i s t r y , s e d i m e n t t o x i c i t y ) h a s b e e n e v a l u a t e d a n d .
s p e c i f i c
q u e s t i o n s
o n e f f e c t s
a n d
p r o c e s s e s
h a v e
b e e n
f o r m u l a t e d .
a ;
 
R E F E R E N C E S
B o t t , T . L . 1 9 7 3 . B a c t e r i a a n d t h e a s s e s s m e n t o f w a t e r q u a l i t y . A S T M S T P 5 2 8 , g ]
p p .
6 1 — 7 5 .
3 ?
B u l i c h , A . A . a n d D . L . I s e n b e r g . 1 9 8 0 . U s e o f t h e l u m i n e s c e n t b a c t e r i a l 5
s y s t e m f o r t h e r a p i d a s s e s s m e n t o f a q u a t i c t o x i c i t y . A d v . I n s t r u m . - g
8 0 : 3 5 - 4 0 .
’













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































_ 7 3 _
—P f i s t e r ,
R . M . ,
P . R .
D u g a n ,
J . I .
F r e a
a n d
C . I .
R a n d l e s .
1 9 7 1 .
T h e
e c o l o g i c































a q u a t i c
c o n t a m i n a n t s
i n
L a k e
E r i e ,
P h a s e
I
a n d
P h a s e
I I .
O h i o
S t a t e
U n i v e r s i t y ,













r R e p o r t N o .
N 1 1 9 : 3 7 3 X . 9 9
p p .
P r i t c h a r d ,
P . H .
a n d
A . N .
B o u r q u i n .
1 9 8 5 .
M i c r o b i a l
T o x i c i t y
S t u d i e s .
I n :
F u n d a m e n t a l s
o f
A q u a t i c
T o x i c o l o g y
( M e t h o d s
a n d
A p p l i c a t i o n s ) ,
p p .
— —
1 7 7 — 2 1 7 .
G . M .
R a n d
a n d
S . R .
P e t r o c e l l i
( e d i t o r s ) .
H e m i s p h e r e
P u b l i s h i n g
C o r p o r a t i o n ,
W a s h i n g t o n .
Q u r e s h i ,
A . A . ,
R . N .
C o l e m a n
a n d
J . H .
P a r a n .
1 9 8 4 .
E v a l u a t i o n
a n d
r e f i n e m e n t
o f
t h e




t o x i c i t y s c r e e n i n g .
I n :
” T o x i c i t y
S c r e e n i n g P r o c e d u r e s U s i n g
B a c t e r i a l S y s t e m s " p .




8 . 3 .
D u t k a ( e d s )
M a r c e l D e k k e r P u b l i s h e r s , N e w Y o r k .
R a m a m o o r t h y ,
S . ,
S .
S p r i n g t h o r p e
a n d
S .
K u s h n e r .
1 9 7 7 .
C o m p e t i t i o n
f o r
?
m e r c u r y
b e t w e e n
r i v e r
s e d i m e n t
a n d
b a c t e r i a .
B u l l .
E n v i r o n .
C o n t a m .
T o x i c o l . ,
l 7 ( 5 ) : 5 0 5 - 5 1 1 .
S a y l e r ,
G . S .
e t
a l .
1 9 8 3 a .
E f f e c t s
o f
P o l y c h l o r i n a t e d
b i p h e n y l s
a n d
e n v i r o n m e n t a l
t r a n s f o r m a t i o n
p r o d u c t s
o n
a q u a t i c
n i t r i f i c a t i o n .
A p p l .
E n v i r o n .
M i c r o b i o l . ,
4 3 : 9 4 9 .
S a y l e r ,
G . S .
e t
a l .
1 9 8 3 b .
I m p a c t s
o f
c o a l - c o k i n g
o f
e f f l u e n t
o n
s e d i m e n t
m i c r o b i a l
c o m m u n i t i e s :
a m u l t i v a r i a t e a p p r o a c h .
A p p l .
E n v i r o n .
M i c r o b .
4 4 : 1 1 8 .
S e y f r i e d ,
P . L .
a n d A . R . G . O w e n .
1 9 7 9 .
E v a l u a t i o n o f t h e m o s t p r o b a b l e
n u m b e r t e c h n i q u e f o r t h e e n u m e r a t i o n o f f e c a l
c o l i f o r m s a n d P s e u d o m o n a s
a e r u g i n o s a
i n s e d i m e n t
A S T M
S T P 6 7 3 ,
p p . 5 2 - 6 3 .
S m i t h ,
K . L .
J r . , G . A . W h i t e ,
a n d M . B .
L a v e r .
1 9 7 9 .
O x y g e n u p t a k e a n d n u t r i e n t
3
e x c h a n g e o f s e d i m e n t s m e a s u r e d i n s i t u u s i n g a f r e e g r a b r e s p i r o m e t e r .
i
D e e p S e a R e s e a r c h . 2 6 A z 3 3 7 - 3 4 6 .
f
W a r d , T . E . a n d 3 . 1 . F r e a .
1 9 7 9 .
E s t i m a t i o n o f m i c r o b i a l a c t i v i t i e s i n l a k e
1 ;
s e d i m e n t s b y m e a s u r e m e n t o f s e d i m e n t g a s e v o l u t i o n . A m e r i c a n S o c i e t y
?
T e s t i n g
a n d M a t e r i a l s
S T P 6 7 3 , p p .
1 5 6 - 1 6 6 .
1
l
N e t z e l ,
R . G .
1 9 7 5 .
" L i m n o l o g y "
M . B .
S a u n d e r s




5 . 4 . 2 P r o t o z o a . i
P r o t o z o a r e p r e s e n t i m p o r t a n t c o m p o n e n t s o f t h e a q u a t i c f o o d c h a i n i n
f r e s h w a t e r a n d m a r i n e e c o s y s t e m s ( B a r s d a t e e t a l . 1 9 7 4 ) b e c a u s e t h e y p l a y s u c h &
a v i t a l r o l e i n t h e p r o c e s s i n g o f o r g a n i c m a t t e r f o u n d i n t h e w a t e r c o l u m n a n d ' g
i n t h e b o t t o m s e d i m e n t s ( F e n c h e l 1 9 6 7 ; D i v e 1 9 7 3 ) , a n d m a y c o n t r i b u t e t o t h e g
b r e a k d o w n o f o r g a n i c c o n t a m i n a n t s . H o w e v e r , v e r y l i t t l e h a s b e e n p u b l i s h e d 9 5
a b o u t t h e t o x i c i t y o f c o n t a m i n a n t s t o p r o t o z o a , a l t h o u g h t h e s e o r g a n i s m s a r e ' q
c o m m o n l y f o u n d i n t h e G r e a t L a k e s ( T a y l o r a n d M u n a w a r , u n p u b l i s h e d ) . M a n y '
s p e c i e s o f p r o t o z o a n s , e i t h e r t h o s e g r o w n i n t h e l a b o r a t o r y o r a s s e m b l a g e s
g r o w n o n a r t i f i c i a l s u b s t r a t e s i n n a t u r a l e n v i r o n m e n t s , h a v e b e e n f o u n d t o b e i f
v e r y s e n s i t i v e t e s t o r g a n i s m s ( C a i r n s e t a 1 . 1 9 8 6 ) . d
 





T w o t e s t s w h i c h h a v e b e e n a p p l i e d i n t h e G r e a t L a k e s a r e :
l . C o l p i d i u m c a m p y l u m b i o a s s a y
T h i s
b i o a
s s a y
c a n
b e p
e r f o
r m e d
e i t h
e r w
i t h
s e d i
m e n t
e l u t
r i a t
e s o
r s e
d i m e
n t
s l u r
r i e s
( s e d
i m e n








h o r t
- t e r
m
































































































































































































































































































































































s e e M u n
a w a
r
a n d T a y
l o r
,
1 9 8 5
) .
2 . P r o t o z o a n C o l o n i z a t i o n T e s t
P r o t o z o a n c o l o n i z a t i o n e x p e r i m e n t s , u s i n g c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s , w e r e
c o n d u c t e d
b y H e n e b r y
a n d
R o s s
( l 9 8 7 )
i n N a u k e g a n
H a r b o r ,
I l l i n o i s .
T h e
p r o c e d u r e t e s t s w h e t h e r p r o t o z o a n c o m m u n i t i e s , c o l o n i z e d i n n a t u r a l ,
r e l a t i v e l y u n i m p a c t e d s y s t e m s , w i l l b e a f f e c t e d w h e n p u t i n t o c o n t a m i n a t e d
a r e a s
s u c h
a s h a r b o r s .
T h e
c o l o n i z a t i o n
d y n a m i c s
a r e
e v a l u a t e d
b y a n c h o r i n g
a r t i f i c i a l s u b s t r a t e s ( p o l y u r e t h a n e f o a m ) i n d i f f e r e n t r e g i o n s o f t h e w a t e r
c o l u m n f o r v a r i o u s p e r i o d s o f t i m e . T h e s u b s t r a t e i s t h e n r e m o v e d a n d t h e
w a t e r , d e t r i t u s a n d o r g a n i c s c o l l e c t e d o n t h e f o a m a r e e x a m i n e d . T h e n u m b e r
o f c o l o n i z i n g s p e c i e s a r e d e t e r m i n e d b y m i c r o s c o p i c a n a l y s e s ( f o r f u r t h e r
d e t a i l s s e e C a i r n s e t a l . l 9 7 6 , 1 9 7 9 ; H e n e b r y a n d R o s s , l 9 8 7 ) .
R E C O M M E N D A T I O N S
l . S i n c e l i t t l e b a c k g r o u n d t e s t i n g i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e a n d s i n c e t h e
t e s t s p r e s e n t e d d o n o t h a v e s t a n d a r d i z e d p r o c e d u r e s , p r o t o z o a b i o a s s a y s
a r e n o t r e c o m m e n d e d f o r u s e i n e x a m i n i n g c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s .
2 . F u r t h e r r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t o f s t a n d a r d i z e d p r o t o z o a b i o a s s a y s i s
n e c e s s a r y p r i o r t o t h e i r a d o p t i o n i n s e d i m e n t t e s t i n g .
R E F E R E N C E S
B a r s d a t e , R . J . , R . T . P r e n t k i , a n d F . F e n c h e l . l 9 7 4 . P h o s p h o r u s c y c l e o f
m o d e l e c o s y s t e m s ; s i g n i f i c a n c e f o r d e c o m p o s e r f o o d c h a i n s a n d t h e e f f e c t
o f b a c t e r i a l g r a z e r s . O i k o s . 2 5 : 2 3 9 - 2 5 l .





C a i r n s , J . , J r . , D . L . K u h n , a n d J . L . P l a f k i n . 1 9 7 9 . P r o t o z o a n c o l o n i z a t i o n
o f a r t i f i c i a l s u b s t r a t e s . P . 3 4 - 3 7 . I n : R . L . N e t z e l ( e d . ) , M e t h o d s a n d
m e a s u r e m e n t s o f p e r i p h y t o n c o m m u n i t i e s : a r e v i e w . A m e r i c a n S o c i e t y f o r
T e s t i n g a n d M a t e r i a l s , P h i l a d e l p h i a , P A .
C a i r n s , J . , J r . , J . L . P l a f k i n , N . H . Y o n g u e , J r . , a n d R . L . K a e s l e r . 1 9 7 6 .
C o l o n i z a t i o n o f a r t i f i c i a l s u b s t r a t e s b y p r o t o z o a r e p l i c a t e d s a m p l e s .
A c h . P r o t i s t . 1 1 8 2 5 9 — 2 6 7 .
C a i r n s , 3 . , J . R . P r a t t , B . R . N i d e r l e h n e r a n d P . V . M c C o r m i c k . 1 9 8 6 . A s i m p l e
c o s t — e f f e c t i v e m u l t i s p e c i e s t o x i c i t y t e s t u s i n g o r g a n i s m s w i t h a
c o s m o p o l i t a n d i s t r i b u t i o n . E n v i r o n . M o n i t . A s s e s s . 6 : 2 0 7 — 2 2 0 .
C u r d s , C . R . a n d A . C o c k b u r n . 1 9 6 8 . S t u d i e s o n t h e f e e d i n g a n d g r o w t h o f
T e t r a h v m e n a p v r i f o r m i s i n a x e n i c a n d m o n o x e n i c c u l t u r e . J . G e n .
M i c r o b i o l . 1 5 : 3 4 3 — 3 5 8 .
D i v e , D . 1 9 7 3 . H o l o z o i c n u t r i t i o n i n c i l i a t e d p r o t o z o a n s - i t s i m p o r t a n c e
i n n a t u r a l a n d a r t i f i c i a l p u r i f i c a t i o n p r o c e s s e s . A n n e e B i o l . ( i n
F r e n c h ) . 1 2 : 3 4 3 — 3 8 0 .
D i v e , 0 : 1 9 8 7 . ( A b s t r a c t ) . L e s p r o t o z o a i r e s s o n t - i l s d e s m o d e l s
r e p r e s e n t a t i f s d e l a t o x i c i t e c e l l u l a i r e c h e z l e s a n i m a u x . S y m p o s i u m
I n t e r n a t i o n a l , I m p a c t s C e l l u l a i r e s e n E c o t o x i c o l o g i e , L y o n , F r a n c e .
F e n c h e l , T . 1 9 6 7 . T h e e c o l o g y o f t h e m a r i n e m i c r o b e n t h o s I . T h e q u a n t i t a t i v e
i m p o r t a n c e o f c i l i a t e s a s c o m p a r e d w i t h m e t a z o a n s i n v a r i o u s t y p e s o f
s e d i m e n t s . O p h e l l a . 4 : 1 2 1 — 1 3 7 .
H e n e b
r y ,
M . S .
a n d P
. E .
R o s s .
1 9 8 7 .
U s e o
f p r o
t o z o a
n c o
m m u n i
t i e s
t o a s
s e s s
t h e
e c o t o
x i c o l
o g i c a
l
h a z a r
d
o f c o n t a
m i n a t
e d
s e d i m
e n t s .
T o x i c
i t y
A s s e s
s m e n t
,
A n I n t e r
n a t i o
n a l
Q u a r t
e r l y ,
i n p r e s s
.
M u n a




T a y l
o r .
1 9 8 5
. A
s s e s
s m e n
t o f
s e d i
m e n t
— b o u
n d t
o x i c
i t y
f r o m
T o r o
n t o
a n d
T o l e
d o
H a r b
o r s
t o
p r o t
o z o a
.
G r e a
t L
a k e s
L a b o
r a t o
r y
f o r
F i s h
e r i e
s
a n d A q u a
t i c
S c i e
n c e s
,
F i s h
e r i e
s
& O c e a
n s
C a n a
d a .
R e p o
r t .






























































































































































































L i q u i d P h a s e ( a c u t e )






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































< 2 0 p m — u l t r a p l a n k t o n














































































































































l I ‘ I l l I l l l I l I I I I I I I I I I I I I I I l l I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ' I I I I I I I I I I I ' I












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































a l g a l
a s s a y s
w h i c h
m e a s u r e
c h a n g e s
i n
p h o t o s y n t h e t i c
r a t e s
i n
r e s p o n s e
t o
e x p o s u r e
t o
s e d i m e n t - a s s o c i a t e d c o n t a m i n a n t s
i s
r e c o m m e n d e d .
R E F E R E N C E S
A l l e n ,
E . J .
a n d
E . H .
N e l s o n .
l 9 l O .
O n
t h e
a r t i f i c i a l
c u l t u r e
o f
m a r i n e
p l a n k t o n
o r g a n i s m s .
J .
M a r .
B i o l .
A s s o c .
8 : 4 2 l — 4 7 4 .
I n t e r n a t i o n a l
J o i n t
C o m m i s s i o n .
l 9 8 7 .
G u i d a n c e
o n
c h a r a c t e r i z a t i o n
o f
t o x i c
s u b s t a n c e s
p r o b l e m s
i n
A r e a s
o f
C o n c e r n
i n
t h e
G r e a t
L a k e s
b a s i n .
A
r e p o r t
f r o m
t h e
S u r v e i l l a n c e
W o r k
G r o u p .
W i n d s o r ,
O n t a r i o ,
M a r c h




M u n a w a r ,
M . ,
A .
M u d r o c h ,
I . F .
M u n a w a r
a n d
R . L .
T h o m a s .
l 9 8 3 .
T h e
i m p a c t
o f
s e d i m e n t — a s s o c i a t e d
c o n t a m i n a n t s
f r o m
t h e
N i a g a r a
R i v e r
m o u t h
o n
v a r i o u s
s i z e
a s s e m b l a g e s
o f
p h y t o p l a n k t o n .
N i a g a r a
R i v e r
V o l u m e ,
J .
G r e a t
L a k e s
R e s .
9 ( 2 ) : 3 0 3 — 3 l 3 .
M u n a w a r ,
M .
a n d
I . F .
M u n a w a r .
l 9 8 2 .
P h y c o l o g i c a l
s t u d i e s
i n
L a k e s
O n t a r i o ,
E r i e ,
H u r o n
a n d
S u p e r i o r .
C a n .
J .
B o t .
6 0 : l 8 3 7 — 1 8 5 8 .
M u n a w a r ,
M .
a n d
I . F .
M u n a w a r .
1 9 8 7 .
P h y t o p l a n k t o n
b i o a s s a y s
f o r
e v a l u a t i n g
t o x i c i t y
o f
i n
s i t u
s e d i m e n t
c o n t a m i n a n t s .
i n :
R .
T h o m a s ,
R .
E v a n s ,
A .
H a m i l t o n ,
M .
M u n a w a r ,
T .
R e y n o l d s o n
a n d
H .
S a d a r
( E d s . ) ,
E c o l o g i c a l
e f f e c t s
o f
i n
s i t u
s e d i m e n t c o n t a m i n a n t s .
H y d r o b i o l o g i a .
1 4 9 : 8 7 - 1 0 5 .
M u n a w a r ,
M .
a n d
R . L .
T h o m a s .
l 9 8 8 .
P h y t o p l a n k t o n
b i o a s s a y s
o f
s e d i m e n t
f r o m
t w o
a r e a s
o f
c o n c e r n
i n
t h e
N o r t h
A m e r i c a n
G r e a t
L a k e s :
T o r o n t o
( O n t a r i o )
a n d
T o l e d o
( O h i o )
H a r b o u r s .
H y d r o b i o l o g i a .
I n
p r e s s .
M u n a w a r ,
M . ,
R . L .
T h o m a s ,
N . P .
N o r w o o d
a n d
A .
M u d r o c h .
l 9 8 5 .
T h e
t o x i c i t y
o f D e t r o i t R i v e r s e d i m e n t - b o u n d c o n t a m i n a n t s t o u l t r a p l a n k t o n .
J . G r e a t
L a k e s
R e s .
l l ( 3 ) : 2 6 4 - 2 7 4 .
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s e d i m e n t : w a t e r )
i s





















w a t e r
p h a s e
( c o n t a i n i n g
d i s s o l v e d
m a t e r i a l s
f r o m
t h e




s o l i d
p h a s e
s e d i m e n t
a n d
w a t e r
b e a k e r
t e s t :





































s e d i m e n t
w a t e r )
a n d
h e l d
t o g e t h e r
i n
a
t e s t
v e s s e l
i n t o
w h i c h
t h e
D a p h n i a
a r e
a l s o
p l a c e d
( t h u s
D a p h n i a
a r e
e x p o s e d
t o
b o t h
d i s s o l v e d a n d
s e d i m e n t b o u n d
m a t e r i a l s ) .
3 .
A
s e d i m e n t
a n d
w a t e r
P r a t e r — A n d e r s o n
t y p e
t e s t :
T h i s
t e s t
w a s
d e r i v e d
f r o m
F r e m l i n g
a n d
a
d e t a i l e d
d e s c r i p t i o n
o f
t h e
p r o c e d u r e
i s
p r o v i d e d
b y
P r a t e r
a n d
A n d e r s o n
( 1 9 7 7 ) .
B r i e f l y ,
a
s e d i m e n t z w a t e r r a t i o
o f
1 : 9 . 5 ,
( v / v )
i s
a c h i e v e d i n
a
r e c i r c u l a t i n g a p p a r a t u s i n
w h i c h t h e
t e s t v e s s e l ,
c o n t a i n i n g t h e
s e d i m e n t , r e s t s
b e t w e e n t w o
f o u r
l i t e r
j a r s
c o n t a i n i n g t h e
w a t e r s u p p l y .
T h e
r e c i r c u l a t i n g w a t e r b o d y r o u t i n e l y c o n t a c t s t h e
s e d i m e n t d u r i n g t h e
r e c i r c u l a t i n g p r o c e s s . O r g a n i s m s o f
m o r e t h a n o n e
t e s t s p e c i e s , e a c h r e p r e s e n t i n g
a
d i f f e r e n t e c o l o g i c a l n i c h e , a r e h e l d i n
t h e s a m e t e s t v e s s e l a n d e x p o s e d t o
t h e w a t e r a n d s e d i m e n t . T h e s e s p e c i e s
m o s t c o m m o n l y u s e d a r e t h e c l a d o c e r a n ,
D a p h n i a m a g n a , t h e b u r r o w i n g
m a y f l y , H e x a g e n i a
l i m b a t a
a n d t h e i s o p o d , A s e l l u s
c g m m u n i s .
A
c h r o n i c
t o x i c i t y
t e s t
i s
a l s o
d e s c r i b e d
b y
N e b e k e r
e t
a 1 .
( 1 9 8 4 )
f o r
u s e
w i t h
D a p h n i a m a q n a :
a
D a p h n i a
l i f e
c y c l e
t e s t .
D a p h n i a ( f i v e — d a y s o l d )
a r e
e x p o s e d i n
j a r s
c o n t a i n i n g w a t e r a n d
s e d i m e n t f o r
1 0
d a y s
( t h r o u g h m a t u r a t i o n
a n d
r e l e a s e o f
t h r e e
b r o o d s o f
y o u n g ) .
T o t a l
n u m b e r s o f
s u r v i v i n g a d u l t s a n d
y o u n g , c o m p a r e d t o
c o n t r o l s , i s
t h e
c r i t e r i o n f o r e s t a b l i s h i n g s e d i m e n t
t o x i c i t y .
I n
a
p u b l i s h e d
r e v i e w
o f
t h e
s e d i m e n t
b i o a s s a y
l i t e r a t u r e
u p
t o
1 9 8 4 ,
N e b e k e r e t a l .
( 1 9 8 4 ) d e s c r i b e s m e t h o d s f o r t h e r e a r i n g o f a n i m a l s i n
p r e p a r a t i o n f o r t h e t e s t s a n d p r o v i d e s f u r t h e r r e f e r e n c e s w i t h m o r e d e t a i l e d
p r o c e d u r e s f o r t h e c u l t u r e a n d r e a r i n g o f t e s t a n i m a l s ( e . g . A S T M P u b l i c a t i o n
E 7 2 9 — 6 0 ,
S t a n d a r d
M e t h o d s ,
1 9 8 0 ) .
F u r t h e r p u b l i c a t i o n s
b y t h i s g r o u p d e s c r i b e a s e r i e s o f t e s t s , u s i n g f i e l d
c o n t a m i n a t e d a n d a r t i f i c i a l l y s p i k e d s e d i m e n t s , c a r r i e d o u t t o d e v e l o p a n d
v a l i d a t e t h e p r o p o s e d m e t h o d s .
S e e M a l u e g e t a l . ( 1 9 8 3 , 1 9 8 4 a a n d b , a n d
1 9 8 6 ) .
E a c h o f t h e s e t e s t s i n v o l v e d m o d i f i c a t i o n s t o t h e P r a t e r — A n d e r s o n
b i o a s s e s s m e n t t e c h n i q u e r e f e r r e d t o a b o v e b y c h a n g i n g t h e p e r i o d o f e x p o s u r e
o f t h e D a p h n i a
t o t h e w a t e r
a n d s e d i m e n t .
M a l u e g
e t a l . ( 1 9 8 3 )
a d d e d
D a p h n i a
a n d H e x a g e n i a
a t t h e s a m e
t i m e
t o t h e t e s t v e s s e l ,
r e m o v i n g
a n d c o u n t i n g
t h e
D a p h n i a
a f t e r
4 8 h o u r s
a n d t h e H e x a g e n i a
a f t e r
1 2 0 h o u r s .
I n t h i s s t u d y ,
t h e
e f f e c t
o f H e x a g e n i a
o n t h e r e s p o n s e
o f D a p h n i a
w a s i n v e s t i g a t e d .
T h e a u t h o r s
c o n c l u d e d
t h a t ,
w h i l e
t h e H e x a g e n i a
w e r e
l e s s s e n s i t i v e
t o t o x i c a n t s
c o m p a r e d
t o t h e D a p h n i a ,
t h e r e s p o n s e
o f t h e D a p h n i a
w a s i n t e n s i f i e d
b y t h e p r e s e n c e
o f
t h e H e x a g e n i a
( p r e s u m a b l y
a s a r e s u l t
o f t h e a c t i v i t y
o f t h e H e x a g e n i a
w i t h i n
t h e s e d i m e n t ,
t h a t
r e l e a s e d
t o x i c a n t s
i n t o t h e
o v e r l y i n g
w a t e r ) .
B a s e d
o n
t h e i r
r e s u l t s
t h e s e
a u t h o r s
r e c o m m e n d e d
t h e u s e o f t e s t s
w h i c h
c o m b i n e
t h e s e
t w o o r g a n i s m s
r a t h e r
t h a n a
t w o - t e s t
a p p r o a c h .
I n s u b s e q u e n t
s t u d i e s
M a l u e g '
e t a l . ( 1 9 8 4 a
a n d b ) a d d e d
t h e D a p h n i a
a n d H e x a q e n i a
t o t h e t e s t v e s s e l
a t t h e
s a m e
t i m e ,
r e m o v i n g
D a p h n i a
a f t e r
4 8 h o u r s
e x p o s u r e ;
t h e n a f t e r
a f u r t h e r
5 1 x

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































R e s u l t s
o f
t e s t s
u s i n g
f i v e
f r e s h w a t e r
i n v e r t e b r a t e s ,
i n c l u d i n g

















t e n t a n s ,
p r o v i d e
a




































c o n d u c t e d













D a p h n i a










1 9 8 4 ) .
T h e
c h o i c e o f
a
s e d i m e n t t o x i c i t y t e s t
w i l l





























m t e s t s







a h a v e












i n i t i a l
s c r e e n i n g t e s t s ,
d u e
t o

















y a n d
l o w
c o s t s ; h o w e v e r , w h e n






























i m p o r t a n t , u s e
o f
l a r g e r o r g a n i s m s w o u l d
















e t a 1 .
1 9 8 4 ) .
R E C O M M E N D A T I O N :
F o r
r o u t i n e
a s s e s s m e n t
o f
s e d i m e n t s ,
m e t h o d s
d e s c r i b e d
b y
N e b e k e r
e t
a 1 .
( 1 9 8 4 )
a n d
L e B l a n c a n d
S u r p r e n a n t ( 1 9 8 5 ) , w h e r e
D a p h n i a a r e
e x p o s e d t o
b o t h
d e p o s i t e d
s e d i m e n t
a n d
s e d i m e n t
e l u t r i a t e
( f o r
> 9 6
h o u r s ) ,
a n d
g r o w t h
a n d
r e p r o d u c t i o n
a r e
m o n i t o r e d ,
s h o u l d
b e
u s e d .
R E F E R E N C E S
B a h n i c k ,
D . A . ,
N . A .
S w e n s o n ,
T . P .
M a r k e e ,
D . J .
C a l l ,
C . A .
A n d e r s o n ,
a n d
H . T .
M o r r i s .
1 9 8 0 .
D e v e l o p m e n t o f
b i o a s s a y
p r o c e d u r e s
f o r
d e f i n i n g
p o l l u t i o n o f
h a r b o u r s e d i m e n t s .
D r a f t
R e p o r t f o r




C e n t e r f o r
L a k e S u p e r i o r E n v i r o n m e n t a l S t u d i e s , U n i v e r s i t y o f
W i s c o n s i n , S u p e r i o r , W i s c o n s i n . 1 8 6 p p .
B a h n i c k ,
D . A . ,
N . A .
S w e n s o n ,
T . P .
M a r k e e ,
D . J .
C a l l ,
C . A .
A n d e r s o n ,
a n d
R . T .
M o r r i s .
1 9 8 1 .
D e v e l o p m e n t o f
b i o a s s a y p r o c e d u r e s f o r d e f i n i n g
p o l l u t i o n o f h a r b o u r s e d i m e n t s .
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y P r o j e c t
S u m m a r y E P A - 6 0 0 / 5 3 - 8 1 - 0 2 5 ,
J u n e 1 9 8 1 . 4 p .
N a t i o n a l T e c h n i c a l
I n f o r m a t i o n S e r v i c e , S p r i n g f i e l d , V A 2 2 1 0 1 a s P D 0 1 1 7 8 2 6 1 .
 
I n t e r n a t i o n a l
J o i n t C o m m i s s i o n .
O c t o b e r 1 9 8 6 .
E v a l u a t i o n o f S e d i m e n t
B i o a s s e s s m e n t T e c h n i q u e s . R e p o r t o f t h e D r e d g i n g S u b c o m m i t t e e t o t h e
I n t e r n a t i o n a l J o i n t C o m m i s s i o n o f t h e G r e a t L a k e s B o a r d . 1 2 3 p p .
L e B l a n c , G . A . a n d D . C . S u r p r e n a n t .
1 9 8 5 .
" A m e t h o d f o r a s s e s s i n g t h e
t o x i c i t y
o f c o n t a m i n a t e d
f r e s h w a t e r
s e d i m e n t s . "
I n : A q u a t i c
T o x i c o l o g y
a n d H a z a r d
A s s e s s m e n t ,
S e v e n t h
S y m p o s i u m ,
A S T M S T P 8 5 4 , R . D . C a r d w e l l ,
R .
P u r d y ,
a n d R . C . B a h n e r
( E d s . ) ,
A m e r i c a n
S o c i e t y
f o r T e s t i n g
a n d M a t e r i a l s ,
P h i l a d e l p h i a ,
P p . 2 6 9 — 2 8 3 .
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T e s t P o u l a t i o n
I n d i v i d u a l s
u s e d
f o r
t e s t i n g
c a n
b e
e i t h e r
f i e l d
c o l l e c t e d
o r
l a b o r a t o r y
c u l t u r e d .
F o r
b i o a s s a y
p u r p o s e s ,
l a b o r a t o r y
c u l t u r e d
a n i m a l s
a r e
p r e f e r r e d ,
s i n c e
t h i s
r e d u c e s
g e n e t i c
v a r i a b i l i t y , e n s u r e s
s t a n d a r d p r e — e x p o s u r e a n d
m i n i m i z e s
s e a s o n a l
p h y s i o l o g i c a l d i f f e r e n c e s .
I n
a d d i t i o n ,
a n i m a l s
w i l l
.
a l w a y s
b e
a v a i l a b l e
f o r
t e s t i n g .
T h e r e f o r e ,
t h e
r e l a t i v e
e a s e
o f
c u l t u r i n g
.
s h o u l d b e
c o n s i d e r e d w h e n
s e l e c t i n g t e s t
s p e c i e s .
T e s t P a r a m e t e r s
S u b l e t h a l
r a t h e r
t h a n
a c u t e
m o r t a l i t y
t e s t s
a r e
d e s i r a b l e ;
t e s t s
t h a t
a s s a y
r e p r o d u c t i v e
p e r f o r m a n c e
a r e
m o s t
a p p r o p r i a t e ,
a n d
c o m p l e t e
l i f e
c y c l e
t e s t s
a r e
i d e a l .
M a n y
o r g a n i s m s
h a v e
l i f e
c y c l e s
l o n g e r
t h a n
o n e
y e a r
a n d
a r e ,
t h e r e f o r e ,
n o t
p r a c t i c a l
f o r
r e p r o d u c t i v e a s s a y
p u r p o s e s .
A s
a n
a l t e r n a t i v e t o
r e p r o d u c t i v e p e r f o r m a n c e , g r o w t h
r a t e s ,
p a r t i c u l a r l y o f
l a r v a l
f o r m s ,
m a y
b e
u s e d
a s
a
v a r i a b l e
i n
a
c h r o n i c
t e s t .
 
E x p o s u r e P e r i o d
W h e n
c o n s i d e r i n g
a n
a p p r o p r i a t e
e x p o s u r e
o r
t e s t
p e r i o d ,
t h e




s h o r t t e s t
p e r i o d ( h o u r s t o
d a y s ) , w h i c h p r o v i d e s b o t h
r a p i d r e s u l t s a n d
t h e
.
c a p a b i l i t y o f
t e s t i n g m o r e
s a m p l e s , h a s
t o
b e
w e i g h e d a g a i n s t t h e
v a l u e o f
a
;
l o n g
t e s t
p e r i o d
w h i c h
p r o v i d e s i n f o r m a t i o n o n
l i f e
c y c l e
a n d
s u b l e t h a l
e f f e c t s .
I n d i g e n o u s t o G r e a t L a k e s
S p e c i e s
i n d i g e n o u s
t o
t h e
G r e a t
L a k e s ,
a n d
p a r t i c u l a r l y
t h e
n e a r s h o r e
a r e a s ,
s h o u l d b e u s e d t o e n s u r e t h a t t e s t r e s u l t s a r e m o r e m e a n i n g f u l
i n a n
e c o l o g i c a l
c o n t e x t ,
a n d
t h a t
i n t e r p r e t a t i o n
i s
e a s i e r .




T A B L E 7











I N D I V I D U A L S T E S T T E S T P R E S E N T I N B A C K G R O U N D
S P E C I E S
T E S T E D
P A R A M E T E R S
P E R I O D
G R E A T
L A K E S
I N F O R M A T I O N
R E F E R E N C E S
A M P N I P O O A
P o n t o p o r e i a
a f f i n i s






B a h n i c k
e t a l .
1 9 8 1
‘
H y a l e l l a
a z t e c a
C u l t u r e
1 2 w
L i f e
c y c l e
2 8 d
Y e s
A v a i l a b l e
N e b e k e r
e t a l .
1 9 8 4
L
B i o c o n c e n t r a t i o n 2 8 d C a i r n s e t a l . 1 9 8 4 f
M o r t a l i t y ‘
G a m m a r u s
l a c u s t r i s
C u l t u r e
8 — 1 2 u
B i o c o n c e n t r a t i o n
2 8 d
Y e s
A v a i l a b l e
N e b e k e r
e t a l .
1 9 8 4
l
M o r t a l i t y 1 0 d C a i r n s e t a l . 1 9 8 4 1
I S O P O D A
%
A s e l l u s
c o m m u n i s
F i e l d
M o r t a l i t y
A d
Y e s
P o o r
P r a t e r
& A n d e r s o n ,
1 9 1 1
l
I N S E Q T A
‘
C h i r o n o m u s
t e n t a n s
C u l t u r e
M o r t a l i t y
4 8 h r .
Y e s
G o o d
M o s h e r
& A d a m s ,
1 9 8 2
E
P a r t i a l
L i f e
I
C y c l e 1 4 d M a s h e r e t a l . 1 9 8 2
A d u l t e m e r g e n c e 2 5 d N e b e k e r e t a l . 1 9 8 4 I
B i o c o n c e n t r a t i o n 1 5 d N e b e k e r e t a 1 . 1 9 8 6 f
C a i r n s e t a l . 1 9 8 4 5
I
C h i r o n o m u s
r i p a r i u s
C u l t u r e
M o r t a l i t y
2 4 h r .
Y e s
A v a i l a b l e
S t u r g e s s
& G o u l d i n g ,
1 9 6 8
l
B i o c o n c e n t r a t i o n E s t e n i k 1 9 1 8 l
H e x a g e n i a
l i m b a t a
F i e l d
M o r t a l i t y
5 d
Y e s
G o o d
M a l u e g
e t a l .
1 9 8 3
E
N e x a g e n i a
r i g i d a
F i e l d
M o r t a l i t y
6 h r - 1 0 u
—
A v a i l a b l e
F r i e s e n
e t a l .
1 9 8 3
l
A n u g L I g A
;
N a i s
c o m m u n i s
F i e l d
M o r t a l i t y
9 6 h r .
Y e s
P o o r
C h a p m a n
8 M i t c h e l l ,
1 9 8 6
i
i
I l y o d r i l u s
f r a n t z i
F i e l d
M o r t a l i t y
9 6 h r .
N o
P o o r
C h a p m a n
& M i t c h e l l ,
1 9 8 6
g
l
L a m p i t o
m a u r i t i i *
C u l t u r e
A C E
9 6 h r .
N o
P o o r
B h a r a t h i
& R a o ,
1 9 8 5
E i s e n i a f e t i d a * C u l t u r e M o r t a l i t y 4 8 h r . N o A v a i l a b l e
M o r t a l i t y 1 4 d
N e u r o t o x i c i t y 4 8 h r .
L u m b r i c u s t e r r e s t r i s * C u l t u r e M o r t a l i t y 1 0 d N o A v a i l a b l e I J C 1 9 8 1
B i o a c c u m u l a t i o n
L u m b r i c u l u s






B a i l e y
5 L i n ,
1 9 8 0
N E M A T O D A
P a n a g r e l l u s
r e d i v i v u s
C u l t u r e
M o r t a l i t y
9 6 h r .
~
A v a i l a b l e
S a m o i l o f f
e t a l .
1 9 8 3
G r o w t h 9 6 h r . T h o m a s e t a l . 1 9 8 3
M u t e g e n i c i t y 9 6 h r .
M O L L U S C A
L y m n a e a a c u m i n a t a F i e l d R e p r o d u c t i o n 1 2 h r . N o P o o r S i n g h & A g a r w a l , 1 9 8 6
M o r t a l i t y 9 6 h r .
# 4
* E a r t h u o r m - n o t a q u a t i c






B a c k g r o u n d I n f o r m a t i o n
A n i m a l s f o r w h i c h i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e o n s e n s i t i v i t y , e c o l o g i c a l
r e q u 1 r e m e n t s a n d t o l e r a n c e t o c o n t a m i n a n t s w i l l a l s o p r o v i d e d a t a w h i c h w i l l
b e e a 5 1 e r t o i n t e r p r e t .
A m p h i p o d a
T h r e e s p e c i e s o f a m p h i p o d h a v e b e e n u s e d i n s e d i m e n t b i o a s s a y s . O f t h e s e ,
P o n t o p o r e i a a f f i n i s ( h o v i ) i s i n d i g e n o u s t o t h e G r e a t L a k e s a n d a n i m p o r t a n t
c o m p o n e n t o f t h e c o l d w a t e r b e n t h i c c o m m u n i t y ; h o w e v e r , i t s l o n g g e n e r a t i o n
t i m e , c o o l w a t e r r e q u i r e m e n t , c u l t u r i n g d i f f i c u l t i e s a n d a b s e n c e i n t h e
n e a r s h o r e m a k e i t a p o o r c a n d i d a t e f o r g e n e r a l u s e . O f t h e r e m a i n i n g t w o ,
H v a l e l l a a z t e c a a n d G a m m a r u s l a c u s t r i s , a r e w a r m w a t e r s p e c i e s a n d i n d i g e n o u s
t o t h e G r e a t L a k e s . O f t h e s e t w o , ﬂ . a z t e c a i s e a s i e r t o c u l t u r e . T h i s
s p e c i e s i s , t h e r e f o r e , a g o o d c a n d i d a t e f o r b i o a s s a y u s e . A l i f e c y c l e t e s t
c a n b e c o n d u c t e d i n 2 8 d a y s .
I s o p o d a
O n l y A s e l l u s c o m m u n i s h a s b e e n u s e d a s a b i o a s s a y o r g a n i s m ( P r a t e r a n d
A n d e r s o n , l 9 7 7 ) . T h i s s p e c i e s i s n o t r e c o m m e n d e d , a s t h e d e s c r i b e d t e s t u s e d
m o r t a l i t y
a s t h e
e n d
p o i n t
a n d
a n i m a l s
w e r e
f i e l d
c o l l e c t e d .
C u l t u r i n g
o f
t h i s
s p e c i e s
h a s
n o t
b e e n
d e s c r i b e d ,
a n d
t h e r e
i s l i t t l e
b a c k g r o u n d
i n f o r m a t i o n a v a i l a b l e .
I n s e c t a
F o u r
s p e c
i e s
o f i
n s e c
t a r
e i d
e n t i
f i e d
i n T




h e s e
a r e
l a r v
a l
c h i r
o n o m
i d
m i d g
e s ,
t h e
o t h e
r n




m a y f
l y
g e n u
s ,
H e x a
g e n i
a .
T h e
m i d g
e ,
C h i r
o n o m
u s
t e n t
a n s
h a s
b e e n
w i d e
l y
u s e d
i n s
e d i m
e n t
b i o a




p r o t
o c o l
s
f o r
c u l t
u r i n
g
a n d
t e s t
i n g
a r e
w e l l
e s t a
b l i s
h e d
( M o s
h e r
a n d
A d a m
s ,
l 9 8 2
;




T 9 8 2
) .
T h e




u s e d
f o r
e x a m
i n i n
g
p a r t
i a l
l i f e
c y c l
e
e f f e
c t s
a n d
b i o c
o n c e
n t r a
t i o n
.
T h e
s p e c
i e s
i s
i n d i




G r e a
t




f o u n
d
i n
n e a r
s h o r
e
a r e a
s
a n d
s l o w
m o v i
n g
s t r e
a m s .
I t
i s
n o t ,
h o w e
v e r ,
a n
i m p o
r t a n
t
c o m p




b e n t
h i c




G r e a
t





r i p a
r i u s
i s
m o r e




G r e a
t





b e e n
u s e d
a s
w i d e
l y
f o r
b i o a
s s a y
p u r p
o s e s
( E s t
e n i k
l 9 7 8
) .
O t h e
r
c h i r
o n o m
i d
s p e c
i e s
t h a t
a r e
a b u n
d a n t
i n
t h e
G r e a
t
L a k e
s
a r e




C h i r
o n o m
u s
b l u m
o s u s
— a n t
h r a c
i n u s
g r o u
p .
T h e s
e
c a n n
o t
b e
r e c o
m m e n
d e d
a t
t h i s
t i m e
a s
b a c k
g r o u
n d
d a t a
a r e
p o o r
a n d
t h e i
r
u t i l
i t y
a s
b i o a
s s a y
o r g a
n i s m
s
r e m a
i n s
u n k n
o w n ;
h o w e
v e r ,
r e s e
a r c h
s h o u
l d
b e
e n c o
u r a g
e d
a n d
s u p p
o r t e
d
o n
t h e s
e
o r g a
n i s m
s .
T w o




m a y f
l y ,
H e x a
g e n i
a ,
h a v e
b e e n
u s e d
,
ﬂ .




r i g i
d a .
O f
t h e s
e ,
ﬂ .
l i m b
a t a
i s
s t i l
l
a n
i m p o
r t a n
t
c o m p




b e n t
h i c
c o m m
u n i t
y
i n




u p p e
r
c o n n
e c t i
n g
c h a n
n e l s
a n d
w a s
f o r m
e r l y
t h e
d o m i
n a n t
b e n t
h i c
o r g a
n i s m
i n
t h e
w e s t
e r n
b a s i
n
o f
L a k e
E r i e
,




S a g i
n a w
B a y .
I t
i s
a l s o
b e i n
g
c o n s




m e s o
t r o p
h i c
i n d i




G r e a
t
L a k e
s .
T h e r
e
i s
e x t e
n s i v
e
d o c u
m e n t




p r o t
o c o l
s
f o r
b i o a
s s a y
s
u s i n
g
t h i s
s p e c
i e s
( F r e
i s e n
e t
a l . ,
1 9 8 3
;
P r a e
t e r
a n d
A n d e
r s o n
,
l 9 7 7
;




a l . ,
1 9 8 4
;
N e b e
c k e r
e t
a l . ,
1 9 8 4
;
F r e m
l i n g
a n d
M a u c
k ,
l 9 8 0
) .
T h e
m a j o
r
d i s a
d v a n
t a g e
w i t h
H e x a
g e n i
a




l o n g
g e n e
r a t i
o n
t i m e
( t w o
y e a r
s )
a n d
h i g h
l y
v a r i
a b l e
g r o w
t h
r a t e
s ;
t h e r
e f o r
e ,
r e p r
o d u c
i n g
l a b o
r a t o
r y
c u l t
u r e s
a r e
n o t
n o r m
a l l y
u s e d
a s
a
s o u r
c e
o f
t e s t
o r g a
n i s m
s .
H o w e
v e r ,
d e s p
i t e
t h i s
d i s a
d v a n
t a g e
,
t h e
e c o l
o g i c
a l
i m p o
r t a n
c e
o f
t h i s




e x t e
n s i v
e















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































s p e c i e s
o f
a n n e l i d
a r e
i d e n t i f i e d
i n
T a b l e
5 .





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































C h i r o n o m u s t e n t a n s
j l
T h e
l i f e
c y c l e
o f
Q ;
t e n t a n s
t a k e s
a p p r o x i m a t e l y
2 3
d a y s
a t
2 5 ° C .
















































































—b e t w e e n
t h e
c o n t r o l
g r o u p
o n
c l e a n
s e d i m e n t
a n d
t h e
t e s t
s e d i m e n t
p r o v i d e s
a
m e a s u r e
o f
a c u t e
o r
c h r o n i c
t o x i c i t y .
S t a n d a r d
s t a t i s t i c a l
m e t h o d s
s h o u l d
b e
u s e d
t o
e x a m i n e
t h e
S i g n i f i c a n c e
o f
a n y
o b s e r v e d
e f f e c t s .
H y a l e l l a a z t e c a





t e s t
w i t h
1 0 0
i n d i v i d u a l s ,
t h e
e n d
p o i n t
b e i n g
t h e
n u m b e r
o f
a d u l t s a n d y o u n g s u r V i v i n g . T o x i c i t y w i l l b e
d e t e r m i n e d b y
t h e d i f f e r e n c e
b e t w e e n
a
s u i t a b l e
c o n t r o l
s e d i m e n t .
T h e
t e s t
t e m p e r a t u r e
i s
2 0 ° C
a t
w h i c h
H y a l e l l a
r e p r o d u c e
a n d
g r o w
c o n t i n u a l l y .
H e x a g e n i a l i m b a t a
A n i m a l s
a r e
m a i n t a i n e d
i n
t e s t
c h a m b e r s ,
a t
2 0 ° C ,
f o r
1 4
d a y s
a f t e r
w h i c h
t i m e m o r t a l i t y i s
d e t e r m i n e d .
A g a i n , d i f f e r e n c e s b e t w e e n a
s u i t a b l e c o n t r o l
s e d i m e n t a n d t h e t e s t s e d i m e n t w i l l d e t e r m i n e t h e d e g r e e o f t o x i c i t y .
S u b l e t h a l e f f e c t s o n g r o w t h c a n a l s o b e m e a s u r e d f r o m t h e n u m b e r o f e x u v i a
p r o d u c e d .
I n a l l t e s t s t h e c o n f o u n d i n g e f f e c t s o f v a r i a b l e o r g a n i c c o n t e n t m u s t b e
c o n s i d e r e d
w h e n
i n t e r p r e t i n g
r e s u l t s ,
a n d s u i t a b l e
c o n t r o l s
e s t a b l i s h e d
t o
d e c i p h e r
p o s s i b l e
f o o d
a v a i l a b i l i t y
e f f e c t s .
T h e e n d p o i n t
c a n b e m o d i f i e d
t o
a s s e s s
b i o a c c u m u l a t i o n
b y s u b m i t t i n g
o r g a n i s m s
f o r t i s s u e
a n a l y s i s
o n
c o m p l e t i o n
o f t h e a s s a y .
I t i s a l s o r e c o m m e n d e d t h a t w o r k b e u n d e r t a k e n t o d e v e l o p t e c h n i q u e s f o r
a n a l t e r n a t e s p e c i e s o f c h i r o n o m i d t h a t i s n u m e r i c a l l y m o r e i m p o r t a n t t h a n Q .
t e n t a n s , s u c h a s Q . r i p a r i u s , Q . p l u m o s u s o r Q . a n t h r a c i n u s . I t i s f u r t h e r
r e c o m m e n d e d t h a t t e s t s b e d e v e l o p e d f o r a n o l i g o c h a e t e s p e c i e s a n d a m o l l u s c
s p e c i e s . F i n a l l y , t h e u t i l i t y o f t h e E . r e d i v i v u s t e s t s h o u l d b e i n v e s t i g a t e d
f u r t h e r .
R E F E R E N C E S
B a h n i c k , D . A . , N . A . S w e n s o n , T . P . M a r k e e , D . J . C a l l , C . A . A n d e r s o n . 1 9 8 1 .
D e v e l o p m e n t o f B i o a s s a y P r o c e d u r e s f o r D e f i n i n g P o l l u t i o n o f H a r b o r
S e d i m e n t s . P a r t l . U . S . E P A — 6 0 0 / 3 — 8 1 — 0 2 5 .
B a i l e y , H . C . a n d D . H . N . L i n . 1 9 8 0 . L u m b r i c u l u s v a r i e g a t u s , a b e n t h i c
o l i g o c h a e t e , a s a b i o a s s a y o r g a n i s m . I n J . C . E a t o n , P . R . P a r r i s h a n d A . C .
H e n d r i c k s ( e d s . ) . A q u a t i c T o x i c o l o g y . A m e r i c a n S o c i e t y T e s t i n g a n d
M a t e r i a l s S T P 7 0 7 : 2 0 5 — 2 1 5 .
B h a r a t h i , C . a n d B . V . S . S . R . S u b b a R a o . 1 9 8 5 . I n h i b i t i o n o f
a c e t y l c h o l i n e s t e r a s e ( A C H E ) a c t i v i t y b y s e l e c t e d o r g a n o p h o s p h o r u s
p e s t i c i d e s i n t h e e a r t h w o r m . L a m p i t o m a u r i t i i ( K i n b e r g ) . J . E n v i r o n .
B i o l . 6 ( 4 ) : 2 5 7 — 2 6 2 .
 
C a l l a h a n , C . A . , L . K . R u s s e l l a n d S . A . P e t e r s o n . 1 9 8 5 . A c o m p a r i s o n o f
t h r e e
e a r t h w o r m
b i o a s s a y
p r o c e d u r e s
f o r
t h e
a s s e s s m e n t
o f e n v 1 r o n m e n t a 1
s a m p l e s c o n t a i n i n g h a z a r d o u s w a s t e s . B i o l . F e r t . $ 0 1 1 5 1 : 1 9 5 - 2 0 0 .



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































N o . E S 8 2 -
M - 1
1 .







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































S i n g h ,
D . K .
a n d
R . A .
A g a r w a l .










p e s t i c i d e s
t o





















s n a i l s
o f
L y m n u e a
a i u m i n a t a .
A c t a .
h y d r o c h i m . h y d r o b i o l . l 4 ( 2 ) : l 9 1 — 1 9 4 .
S t u r g e s s ,
B . T .
a n d
R . L .
G o u l d i n g .
1 9 6 8 .
T o l e r a n c e
o f
t h r e e
s p e c i e s
o f
l a r v a l
C h i r o n o m i d a e
t o
p h y s i c o - c h e m i c a l
s t r e s s
f a c t o r s
o c c u r r i n g
i n
s t a b i l i z a t i o n
l a g o o n s .
A n n .
E n t o m o l .
S o c .
A m e r .
6 1
9 0 3 - 9 0 6 .
T h o m a s ,
J . M . ,
J . R .
S k a l s k i ,
J . F .
C l i n e ,
M . C .
M c S h a n e ,
N . E .
M i l l e r ,
S . A .
P e t e r s o n ,
C . A .
C a l l a h a n ,
a n d
J . C .
G r e e n e .
1 9 8 6 .
C h a r a c t e r i z a t i o n
o f
c h e m i c a l
w a s t e
s i t e
c o n t a m i n a t i o n
a n d
d e t e r m i n a t i o n
o f
i t s
e x t e n t
u s i n g
b i o a s s a y s .
E n v i r o n .
T o x i c o l .
C h e m .
5 : 4 8 7 - 5 0 1 .
N e i d e r h o l m ,
T . ,
A . - M .
N e i d e r h o l m
a n d
G .
M i l b r i n k .
1 9 8 7 .
B u l k
s e d i m e n t
b i o a s s a y s
w i t h
f i v e
s p e c i e s
o f
f r e s h w a t e r
o l i g o c h a e t e s .
W a t e r ,
A i r
a n d
S o i l
P o l l u t i o n .
3 6 : 1 3 1 - 1 5 4 .
5 . 4 . 6 F i s h
U s e
o f
F i s h
i n
S e d i m e n t
E v a l u a t i o n
B i o a s s a v s
F i s h
h a v e
n o t
b e e n
u s e d
e x t e n s i v e l y
i n
e i t h e r
a c u t e
o r
c h r o n i c
b i o a s s a y s
w h i c h
e v a l u a t e
s e d i m e n t
q u a l i t y
f o r
s e v e r a l
r e a s o n s .
F i r s t ,
c o m p a r e d
t o
m a n y
i n v e r t e b r a t e s ,
f i s h
f o r
t h e
m o s t
p a r t
d o
n o t
h a v e
a s
i n t i m a t e
c o n t a c t
w i t h
s e d i m e n t s , w h i c h
m i n i m i z e s p o t e n t i a l
c o n t a m i n a n t e x p o s u r e .
S e c o n d ,
f i s h
r e q u i r e
m o r e
m a t e r i a l
( s e d i m e n t ,
w a t e r ,
e t c . )
a n d
l a b o r a t o r y
s p a c e
f o r
b i o a s s a y s , m a k i n g t h e m
m o r e
e x p e n s i v e t o
t e s t .
A d u l t
f a t h e a d m i n n o w
( P i m e p h a l e s p r o m e l a s ) d o
s e e m c o m p a r a t i v e l y r e s i s t a n t t o
s e d i m e n t i n d u c e d
t o x i c i t y ( L a s k o w s k i — H o k e a n d
P r a t e r , 1 9 8 1 ) , h o w e v e r , t e s t s u s i n g y o u n g
f a t h e a d s a n d s e v e r a l o t h e r s p e c i e s h a v e d e m o n s t r a t e d t h a t f i s h c a n b e a s
s e n s i t i v e o r e v e n m o r e s o t h a n i n v e r t e b r a t e s . F i s h h a v e b e e n u s e d m o s t o f t e n
i n b i o a c c u m u l a t i o n
t e s t s b e c a u s e o f t h e i r h i g h e r l i p i d c o n t e n t , l a r g e r S i z e ,
a n d
t h e i r i m p o r t a n c e a s
a c c u m u l a t o r s i n
a q u a t i c f o o d c h a i n s .
 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































o f g r o
w t h
w a s d e p
e n d
e n t







w a s k e p
t
l o w i n
o r d
e r








































































































i n 1 c a o r .
F i s h b e h a v i o r b i o a s s a y s w e r e u s e d b y B a h n i c k e t a l . ( 1 9 8 1 ) . T h e y t e s t e d
t h e c o u g h r e s p o n s e o f b l u e g i l l s e x p o s e d t o s e d i m e n t i n t e r s t i t i a l w a t e r s f r o m
S u p e r i o r - D u l u t h H a r b o r . R e s u l t s i n d i c a t e d t h i s r e s p o n s e t o b e d i f f i c u l t t o -
i n t e r p r e t a n d t h e a u t h o r s f e l t i t h a d l i m i t e d a p p l i c a t i o n a s a s e d i m e n t
e v a l u a t i o n t e c h n i q u e .
- 9 6 . .
 
  



































































































































































































































p e r c h



































































P C B s
a n d
s e v e r a l
m e t a l s .




































































t e s t










































































p o t e n t i a l




























































m e c h a n i c a l
r e s u s p e n s i o n .
I n
t e s t s
w i t h










( l 9 8 4 )
s h o w e d









































e x t e n t
t h a n




























f l u m i n e a )



































































































f i e l d
t e s t i n g ,



























































( M a c
e t a l .
l 9 8 5 ,
M a c
1 9 8 8 ) .
M c F a r l a n d
a n d
P e d d i c o r d
( T 9 8 6 )
e x p o s e d
a d u l t
f a t h e a d
m i n n o w s ,
m e d a k a
( O r y z i a s
l a t i p e s ) , a n d
g o l d e n
s h i n e r s
( N o t e m i q o n u s c r y s o l e u c a s ) i n
a
f l o w - t h r o u g h
b i o a s s a y
i n
w h i c h
o r g a n i s m s
w e r e
s c r e e n e d
f r o m
s e d i m e n t
c o n t a c t .
I n
3 0 - d a y
e x p o s u r e
t o
T o l e d o
a n d
T o r o n t o
H a r b o r
s e d i m e n t s
( l . 3
a n d
1 . 5
p g / g
t o t a l
P C B ,
r e s p e c t i v e l y ) , n o
a c c u m u l a t i o n w a s
o b s e r v e d .
K u d o
a n d
M o r t i m e r
( 1 9 7 9 )
l o o k e d
a t
H g
a c c u m u l a t i o n
f r o m
O t t a w a
R i v e r
s e d i m e n t s
b y
g u p p i e s
( L e b i s t e s
r e t i c u l a t a ) .
A l t h o u g h
t h e y
u s e d
a
s t a t i c
t e s t
s y s t e m
w h i c h
i s
n o t
r e c o m m e n d e d ,
t h e y
d e m o n s t r a t e d
t h a t
o r g a n i s m
c o n t a c t
w i t h
s e d i m e n t s
e n h a n c e s
t h e
b i o a c c u m u l a t i o n
o f
t h i s
m e t a l .
I n
m a r i n e
t e s t i n g ,
b o t h
w i t h
m e c h a n i c a l l y
r e s u s p e n d e d
s e d i m e n t s
( R u b i n s t e i n e t
a l .
1 9 8 0 ,
l 9 8 4 a )
a n d
w i t h o u t
( R u b i n s t e i n e t
a l .
1 9 8 4 b ) ,
f i s h
h a v e
a c c u m u l a t e d
P C B s
i n
a
l O — d a y
p e r i o d .
I n
a d d i t i o n ,
R u b i n s t e i n
e t
a l .
( l 9 8 4 b )
h a v e
s h o w n
t h e
a d d e d
a c c u m u l a t i o n w h i c h
o c c u r s
i n
f i s h
e x p o s e d
t o
c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t s
w h e n
f e d
e i t h e r
a
c o n t a m i n a t e d
o r
u n c o n t a m i n a t e d
n a t u r a l
f o o d .
A
m e t h o d
o f
e s t i m a t i n g
m a x i m u m
a c c u m u l a t e d
l e v e l s
o f
n e u t r a l
o r g a n i c
c o m p o u n d s
h a s
b e e n
p r o p o s e d
b y
M c F a r l a n d
a n d
P e d d i c o r d
( T 9 8 6 ) .
T h i s
m e a s u r e m e n t
o f
t h e
T h e r m o d y n a m i c a l l y — d e f i n e d
B i o a c c u m u l a t i o n
P o t e n t i a l
( T B P )
i s
c a l c u l a t e d
u s i n g
t h e
c o n t a m i n a n t
c o n c e n t r a t i o n s
a n d
o r g a n i c
c a r b o n
c o n t e n t
i n
t h e
s e d i m e n t
a n d
t h e
l i p i d
c o n t e n t
o f
t h e
o r g a n i s m .
I f
t h i s
r e l a t i o n s h i p
p r o v e s
a c c u r a t e
a f t e r
t e s t i n g
a
v a r i e t y
o f
s e d i m e n t
a n d
o r g a n i s m s
t y p e s ,
i t
c o u l d
r e p l a c e
t h e
n e e d
f o r
b i o a c c u m u l a t i o n
b i o a s s a y s .
R E C O M M E N D A T I O N S
I t
i s
a p p a r e n t
f r o m
t h e
a v a i l a b l e
l i t e r a t u r e
t h a t
s e d i m e n t
b i o a s s a y s
u s i n g
f i s h ,
p a r t i c u l a r l y
t h o s e
m e a s u r i n g
a c u t e
o r
c h r o n i c
t o x i c i t y ,
n e e d
t o
b e
d e v e l o p e d .
A t
t h i s
p o i n t ,
b i o a s s a y s
m e a s u r i n g
t o x i c
r e s p o n s e
u s i n g
o t h e r
o r g a n i s m s
m a y
h a v e
t o
b e
u s e d
w i t h
t h e
h o p e
t h a t
t h e y
c a n
p r o t e c t
f i s h .
S o m e


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































L e G o r e ,
R . S .
a n d
D . M .
D e s v o i g n e .
1 9 7 3 .
A b s e n c e
o f
a c u t e
e f f e c t s
o n
t h r e e s p i n e
s t i c k l e b a c k s
( G a s t e r o s t e u s
a c u l e a t u s )
a n d
c o h o
s a l m o n
( O n c o r h y n c h u s
k i s u t c h )
e x p o s e d
t o
r e s u s p e n d e d
h a r b o r
s e d i m e n t
c o n t a m i n a n t s .
J .
F i s h .
R e s .
B o a r d
C a n .
3 0 : 1 2 4 0 - 1 2 4 2 .
M a c ,
M . J . ,
C . C .
E d s a l l ,
R . J .
H e s s e l b e r g .
a n d
R . E .
S a y e r s ,
J r .
1 9 8 4 .
F l o w —
t h r o u g h
b i o a s s a y
f o r
m e a s u r i n g
b i o a c c u m u l a t i o n
o f
t o x i c
s u b s t a n c e s
f r o m
s e d i m e n t .
E P A
D N — 9 3 0 0 9 5 - 0 1 — 0 .
U . S .
E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n
A g e n c y ,
C h i c a g o ,
I l l i n o i s ,
1 9 8 4 .
2 6
p p .
M a c ,
M . J . ,
C . C .
E d s a l l ,
a n d
R . J .
H e s s e l b e r g .
1 9 8 5 .
A c c u m u l a t i o n
o f




f i s h
a n d
e a r t h w o r m s
d u r i n g
f i e l d
a n d
l a b o r a t o r y
e x p o s u r e s
t o
G r e e n
B a y
s e d i m e n t s .
U . S .
F i s h
a n d
N i l d l .
S e r v . ,
N a t i o n a l
F i s h e r i e s
C e n t e r - G r e a t
L a k e s ,
A d m i n .
R e p .
N o .
8 5 — 4 .
2 5
p p .
M a c ,
M . J .
1 9 8 8 .
A
b i o a c c u m u l a t i o n
b i o a s s a y
f o r
f r e s h w a t e r
s e d i m e n t s .
I n
R e v i e w .
M c F a r l a n d ,
V . A .
a n d
R . K .
P e d d i c o r d .
1 9 8 6 .
A s s e s s m e n t
o f
p o t e n t i a l
b i o a c c u m u l a t i o n
f r o m
T o l e d o
a n d
T o r o n t o
H a r b o r
s e d i m e n t s .
p .
5 1 — 8 0 .
I n
E v a l u a t i o n o f
s e d i m e n t b i o a s s e s s m e n t t e c h n i q u e s .
R e p o r t
o f
t h e
D r e d g i n g
S u b c o m m i t t e e t o
t h e
G r e a t
L a k e s
W a t e r
Q u a l i t y B o a r d .
I n t e r n a t i o n a l J o i n t
C o m m i s s i o n , W i n d s o r , O n t a r i o .
1 2 3
p p .
P r a t e r ,
B . L .
a n d
M . A .
A n d e r s o n .
1 9 7 7 .
A
9 6 - h o u r
s e d i m e n t
b i o a s s a y
o f
D u l u t h
a n d
S u p e r i o r
H a r b o r
b a s i n s
( M i n n e s o t a )
u s i n g
H e x a q e n i a
l i m b a t a ,
A s e l l u s
c o m m u n i s ,
D a p h n i a
m a q n a ,
a n d
P i m e p h a l e s
p r o m e l a s
a s
t e s t
o r g a n i s m s .
B u l l .
E n v i r o n .
C o n t a m .
T o x i c o l .
1 8 ( 2 ) : 1 5 9 - 1 6 9 .
P r a t e r ,
B .
a n d
R . A .
H o k e .
1 9 8 0 .
A
m e t h o d
f o r
t h e
b i o l o g i c a l
a n d
c h e m i c a l
e v a l u a t i o n o f
s e d i m e n t t o x i c i t y .
p p .
4 8 3 — 4 9 9 .
I n
C o n t a m i n a n t s a n d
S e d i m e n t s , v 9 1 .
1 .
R . A .
B a k e r
( e d . ) .
A n n
A r b o r S c i e n c e P u b l i s h e r s , I n c .
R u b i n s t e i n ,
N . I . ,
C . N .
D ' A s a r o ,
C .
S o m m e r s ,
a n d
F . G .
W i l k e s .
1 9 8 0 .
T h e
e f f e c t s
o f
c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t s
o n
r e p r e s e n t a t i v e
e s t u a r i n e
s p e c i e s
a n d
d e v e l o p i n g b e n t h i c
c o m m u n i t i e s .
p p .
4 4 5 - 4 6 1 .
I n
C o n t a m i n a n t s a n d
S e d i m e n t s , V o l . 1 .
R . A . B a k e r ( e d . ) .
A n n A r b o r S c i e n c e P u b l i s h e r s , I n c .
 
R u b i n s t e i n ,
N . I . ,
H . L .
G i l l i a m ,
a n d
N . R .
G r e g o r y .
1 9 8 4 a .
E v a l u a t i o n
o f
t h r e e
f i s h
s p e c i e s a s
b i o a s s a y o r g a n i s m s f o r
d r e d g e d m a t e r i a l
t e s t i n g .
T e c h n i c a l R e p o r t D - 8 4 — l , U . S . A r m y E n g i n e e r W a t e r w a y s E x p e r i m e n t S t a t i o n ,
C E , V i c k s b u r g ,
M i s s i s s i p p i .
R u b i n s t e i n ,
N . I . , H . L .
G i l l i a m ,
a n d N . R . G r e g o r y .
1 9 8 4 b .
D i e t a r y a c c u m u l a t i o n
o f P C B s f r o m a c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s o u r c e b y a d e m e r s a l f i s h ( L e i o s t o m u s
x a n t h u r u s ) .
A q u a t i c
T o x i c o l .
5 : 3 3 1 - 3 4 2 .
S e e l y e , J . G . , R . J . H e s s e l b e r g . a n d M . J . M a c .
1 9 8 2 .
A c c u m u l a t i o n b y f i s h o f
c o n t a m i n a n t s r e l e a s e d f r o m d r e d g e d s e d i m e n t s .
E n v i r o n . S c i . T e c h n o l .
1 6 : 4 5 9 - 4 6 4 .
 
T s a i , C . — I . , J . W e l c h , K . — Y C h a n g , J . S h a e f f e r , a n d L . E . C r o n i n .
1 9 7 9 .
B i o a s s a y
o f B a l t i m o r e
H a r b o r
s e d i m e n t s .
E s t u a r i e s .
2 ( 3 ) : ] 4 1 - 1 5 3 .
_ 9 9 _
 
  
5 . 4 . 7 M u t a g e n i c i t y
N e o p l a s i a i n G r e a t L a k e s f i s h i s b e c o m i n g a r e c o g n i z e d f i s h h e a l t h
p r o b l e m . B e c a u s e t h e f i s h t h a t e x h i b i t t u m o r s a r e u s u a l l y f o u n d i n r e g i o n s
t h a t a l s o h a v e c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s , i t i s t h o u g h t t h a t t h e r e m i g h t b e a
c a u s a l
r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n
t h e
t w o
( B a u m a n n
e t a 1 .
1 9 8 2 ;
B l a c k
1 9 8 3 ;
M a l i n s
e t a l . 1 9 8 4 ; B r o w n e t a l . 1 9 7 3 ; S m i t h e t a l . 1 9 7 9 ) . O f t e n t h e s e s e d i m e n t s
c o n t a i n h i g h c o n c e n t r a t i o n s o f n u m e r o u s h y d r o p h o b i c c h e m i c a l s , i n c l u d i n g
p o l y n u c l e a r a r o m a t i c h y d r o c a r b o n s ( P A H s ) ( N e s t e t a l . 1 9 8 6 ; M a c c u b b i n e t a l .
1 9 8 5 ) t h a t h a v e b e e n s h o w n e x p e r i m e n t a l l y t o c a u s e n e o p l a s i a i n f i s h .
S e d i m e n t e x t r a c t s e l i c i t n e o p l a s i a w h e n p a i n t e d o n t h e s k i n o f b u l l h e a d s o r
w h e n i n t r o d u c e d i n t o t h e i r d i e t ( B l a c k 1 9 8 2 ; B l a c k e t a l . 1 9 8 5 ) ; h o w e v e r ,
p r a c t i c a l m e t h o d s t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n c a r c i n o g e n i c a n d n o n c a r c i n o g e n i c
s e d i m e n t s a r e n o t w e l l d e v e l o p e d .
C a r c i n o g e n i c i t y , b y d e f i n i t i o n , c a n o n l y b e d e t e r m i n e d u s i n g i n v i v o
b i o a s s a y s . S i n c e i n v i v o c a r c i n o g e n e s i s b i o a s s a y s a r e l o n g a n d e x p e n s i v e ,
s h o r t - t e r m p r e d i c t i v e t e s t s a r e n e e d e d t o s c r e e n s e d i m e n t s f o r t h e i r
c a r c i n o g e n i c p o t e n t i a l . T h e c o m m o n e n d p o i n t o f s h o r t — t e r m b i o a s s a y s u s e d t o
p r e d i c t c a r c i n o g e n i c p o t e n t i a l i s g e n e t i c d a m a g e . T h e s o m a t i c m u t a t i o n t h e o r y
o f c a n c e r r e q u i r e s m u t a t i o n a s a n e c e s s a r y c o n d i t i o n f o r t h e d e v e l o p m e n t o f
n e o p l a s i a . T h e d e v e l o p m e n t o f n e o p l a s i a i s , h o w e v e r , a c o m p l e x p r o c e s s t h a t
d o e s n o t n e c e s s a r i l y f o l l o w f r o m g e n e t i c d a m a g e a l o n e . S i n c e s h o r t - t e r m t e s t s
a r e o n l y i n d i c a t o r s o f g e n e t i c d a m a g e i n v i t r o , t h e y m a y o r m a y n o t b e a b l e t o
p r e d i c t t h e c a r c i n o g e n i c p o t e n t i a l o f a c h e m i c a l . A r e c e n t l y p u b l i s h e d r e p o r t
b y t h e N a t i o n a l T o x i c o l o g y P r o g r a m ( T e n n a n t e t a l . 1 9 8 7 ) d e m o n s t r a t e s t h a t
s h o r t - t e r m i n v i t r o g e n e t i c t o x i c i t y b i o a s s a y s a r e g e n e r a l l y p o o r p r e d i c t o r s
o f t h e l o n g — t e r m r o d e n t c a r c i n o g e n b i o a s s a y r e s u l t s . F u r t h e r m o r e , b a t t e r i e s
o f s h o r t - t e r m t e s t s d o n o t s i g n i f i c a n t l y i m p r o v e t h e o v e r a l l p r e d i c t i v e
c a p a b i l i t y . I n t h e i r a n a l y s i s o f 7 3 w e l l - s t u d i e d c h e m i c a l s , t h e S a l m o n e l l a
t e s t ( A m e s T e s t ) w a s m o r e p r e d i c t i v e t h a n a n y o t h e r s h o r t — t e r m t e s t i n
d e t e c t i n g r o d e n t c a r c i n o g e n s . W h e n t h e S a l m o n e l l a t e s t w a s p o s i t i v e , t h e
p r o b a b i l i t y w a s h i g h ( 8 3 % ) t h a t t h e c h e m i c a l w a s a p o s i t i v e r o d e n t
c a r c i n o g e n . H o w e v e r , w h e n t h e S a l m o n e l l a t e s t w a s n e g a t i v e , t h e p r o b a b i l i t y
w a s o n l y 5 1 % t h a t t h e c h e m i c a l w o u l d b e a r o d e n t n o n c a r c i n o g e n . T h u s , t h e
i n a b i l i t y t o c o r r e c t l y p r e d i c t t h e c a r c i n o g e n i c p o t e n t i a l o f c h e m i c a l s t h a t
t e s t n e g a t i v e i n t h e s h o r t - t e r m t e s t l e a d s t o a p r e p o n d e r a n c e o f f a l s e
n e g a t i v e r e s u l t s . S i n c e s h o r t — t e r m m u t a g e n e s i s b i o a s s a y s a l o n e c a n n o t
r e l i a b l y d e t e r m i n e t h e c a r c i n o g e n i c p o t e n t i a l o f s i n g l e c h e m i c a l s , i t i s
u n l i k e l y t h a t t h e y w i l l w o r k a l o n e f o r s e d i m e n t s c o n t a i n i n g n u m e r o u s
c o n t a m i n a n t s .
T w o c o u r s e s o f a c t i o n a r e p o s s i b l e t o a d d r e s s t h e l a c k o f p r e d i c t i v e t e s t s
t o a s s e s s s e d i m e n t c a r c i n o g e n i c i t y .
T h e f i r s t i s t o d e v e l o p a s s e s s m e n t
c r i t e r i a
b a s e d
o n a s e t o f c h e m i c a l s
w h i c h
c o m m o n l y
o c c u r
i n c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t s .
T h i s
a p p r o a c h
w o u l d
r e q u i r e
t h a t
e a c h
c h e m i c a l
i n t h e
s e t b e
t e s t e d
i n d i v i d u a l l y
u s i n g
s e v e r a l
s h o r t — t e r m
g e n e t i c
t o x i c i t y
t e s t s .
T h e s e
t e s t s
s h o u l d
b e m o d i f i e d
a s n e c e s s a r y
t o p r e d i c t
f o r f i s h
c a r c i n o g e n e s i s .
F o r
e x a m p l e ,
l i v e r
e n z y m e
a c t i v a t i o n
i n
t h e
S a l m o n e l l a
t e s t
s h o u l d
b e
d o n e
w i t h
f i s h
l i v e r
e n z y m e s ,
w h i l e
s i s t e r
c h r o m a t i d
e x c h a n g e
a s s a y s
s h o u l d
b e
d o n e
u s i n g
f i s h
c e l l s
i n c u l t u r e .
S e v e r a l
l a b o r a t o r i e s
h a v e
s u c c e s s f u l l y
u s e d
f i s h
c e l l s
a n d
f i s h
l i v e r
e x t r a c t s
f o r
i n v i t r o
m u t a g e n e s i s
b i o a s s a y s




K r e i j l ,
1 9 8 2 ;
B a r k e r
a n d
R a c k h a m ,
1 9 7 9 ;
B o u r n e
a n d
J o n e s ,
1 9 7 3 ;
K o c a n





l 9 8 5 ) .
L o n g - t e r m
c a r c i n o g e n e s i s
b i o a s s a y s
u s i n g
f i s h
s h o u l d
b e
c o n d u c t e d
c o n c u r r e n t l y
t o
v a l i d a t e
t h e
s h o r t - t e r m
t e s t
r e s u l t s .
T h i s
i n f o r m a t i o n
w o u l d
b e
u s e d
t o
s e l e c t
t h e
m o s t
a p p r o p r i a t e
g e n e t i c
t o x i c i t y
t e s t
o r
t e s t s
t o
p r o t e c t
f i s h e r i e s
f r o m
s p e c i f i c
c h e m i c a l s .
T h e s e
t e s t s
c o u l d
t h e n
b e
a p p l i e d
t o
a s s e s s
s e d i m e n t
c a r c i n o g e n i c i t y .
S t a n d a r d i z a t i o n
o f
i n




















f i s h
i n































n e c e s s a r y .
T h e
s e c o n d
c o u r s e
o f
a c t i o n
i s
t o
t e s t
t h e
c a r c i n o g e n i c
a c t i v i t y
o f
c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t s
d i r e c t l y ,
w i t h o u t
r e s p e c t
t o
t h e
s p e c i f i c
c h e m i c a l
c o m p o s i t i o n ,
u s i n g
a n
i n
v i v o
f i s h
c a r c i n o g e n e s i s
b i o a s s a y .
A s
m e n t i o n e d
a b o v e ,
r e s e a r c h
a n d
s t a n d a r d i z a t i o n o f
t h i s
m e t h o d o l o g y
a r e
n e e d e d .
T h i s
a s s a y ,
t o
b e
u s e f u l
i n
a s s e s s i n g
s e d i m e n t
c a r c i n o g e n i c i t y , s h o u l d
b e
s h o r t e r
a n d
s i m p l e r
t h a n
e x i s t i n g
m e t h o d s .
T e c h n i q u e s
t o
e f f e c t i v e l y
e x p o s e
f i s h
t o
c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t s
m u s t
b e
d e v e l o p e d ,
i n c l u d i n g
r e s e a r c h
i n t o
h o w
r o u t e
a n d
d u r a t i o n
o f
e x p o s u r e
a f f e c t
c a r c i n o g e n i c i t y .
T h i s
a s s a y
w o u l d
h a v e
t o
b e
v a l i d a t e d
u s i n g
k n o w n
c a r c i n o g e n i c
a n d
n o n c a r c i n o g e n i c c h e m i c a l s
s o
t h a t
t h e
s e n s i t i v i t y ,
s e l e c t i v i t y ,
a n d
p r e d i c t a b i l i t y o f
t h e
a s s a y
c o u l d
b e
d e m o n s t r a t e d
( C o o p e r e t a l . l 9 7 9 ) .
D e v e l o p m e n t
a n d
v a l i d a t i o n
o f
i n
v i t r o
a n d
i n
v i v o
p r e d i c t i v e
b i o a s s a y s
u s i n g
f i s h
w i l l
r e q u i r e
s e v e r a l
y e a r s
o f
r e s e a r c h .
M e a n w h i l e ,
d e c i s i o n s
r e g a r d i n g
c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s
w i l l
h a v e
t o
b e
m a d e .
E x i s t i n g
s h o r t - t e r m
m u t a g e n i c i t y t e s t s ,
w h i l e
t h e y
a r e
i m p e r f e c t ,
s h o u l d
s t i l l
b e
p e r f o r m e d u s i n g
s e d i m e n t s
o r
s e d i m e n t
e x t r a c t s
t o
a s s e s s
m u t a g e n i c i t y .
I f
t h e
S a l m o n e l l a
t e s t
i s
u s e d ,
s e d i m e n t s
w h i c h
t e s t
p o s i t i v e
s h o u l d
b e
c o n s i d e r e d
c a r c i n o g e n i c
t o
f i s h .
S e d i m e n t s
w h i c h
t e s t
n e g a t i v e ,
h o w e v e r ,
c a n n o t
b e
c o n s i d e r e d
t o
b e
n o n c a r c i n o g e n i c t o
f i s h
i n
l i g h t
o f
t h e
a n a l y s e s o f
t h e
N a t i o n a l
T o x i c o l o g y
P r o g r a m
d a t a
b a s e
( T e n n a n t
e t
a l .
l 9 8 7 ) ,
a n d
t h e
U . S .
E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n
A g e n c y G e n e t o x d a t a
b a s e
( N e s n o w e t
a l .
l 9 8 6 ) .
T h e s e
s e d i m e n t s w i l l
h a v e
t o
b e
a s s e s s e d u s i n g a l t e r n a t i v e c r i t e r i a .
U n t i l
n e w
p r e d i c t i v e t e c h n i q u e s a r e
d e v e l o p e d , c o m p a r i n g t h e
c h e m i c a l a n a l y s i s o f
t h e
s e d i m e n t s t o
e x i s t i n g d a t a
i s
t h e
m o s t
u s e f u l a p p r o a c h i n
a s s e s s i n g c a r c i n o g e n i c i t y .
R E C O M M E N D A T I O N S
l .
A
r e l i a b l e
s h o r t — t e r m
t e s t
f o r
m e a s u r i n g
m u t a g e n i c
p o t e n t i a l
o f
s e d i m e n t s
i s
n o t
c u r r e n t l y
a v a i l a b l e .
H o w e v e r ,
u n t i l
a
s a t i s f a c t o r y
m e t h o d
i s
d e v e l o p e d ,
e x i s t i n g
s h o r t - t e r m
t e s t s ,
s u c h
a s
t h e
A m e s
S a l m o n e l l a / m i c r o s o m e
a s s a y ,
s h o u l d
b e
p e r f o r m e d .
T h e
r e s u l t s
o f
t h e s e
t e s t s
n e e d
t o
b e
u s e d
w i t h
c a u t i o n
b e c a u s e
o f
t h e
f r e q u e n c y o f
f a l s e
n e g a t i v e s
a n d
t h e
u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h
c h e m i c a l
m i x t u r e s .
C o m p a r i s o n
o f
b u l k
c h e m i s t r y
a n a l y s e s
w i t h
e x i s t i n g
c a r c i n o g e n i c i t y d a t a
b a s e s
w i l l
p r o v i d e s u p p o r t i v e i n f o r m a t i o n .
2 .
I n
v i t r o
a n d
i n
v i v o
p r e d i c t i v e
b i o a s s a y s
u s i n g
f i s h
s h o u l d
b e
d e v e l o p e d
a n d
s t a n d a r d i z e d .
R E F E R E N C E S
B a r k e r ,
C . J .
a n d
8 . 0 .
R a c k h a m .
l 9 7 9 .
T h e
i n d u c t i o n
o f
s i s t e r
c h r o m a t i d
e x c h a n g e s
i n
c u l t u r e d
f i s h
c e l l s
( A m e c a
s p l e n d e n s )
b y
c a r c i n o g e n i c
m u t a g e n s .
M u t a t i o n
R e s e a r c h ,
6 8 : 3 8 l - 3 8 7 .
















































































































B l a c
k , J
. J .
l 9 8 2
.
" E p i
d e r m
a l
h y p e
r p l a
s i a
a n d
n e o p
l a s i
a i n
b r o w
n b u
l l h e
a d s
( I c t
a l u r
u s
n e b u
l o s u
s )
i n
r e s p
o n s e
t o
r e p e
a t e d
a p p l
i c a t




c o n t
a i n i
n g
e x t r
a c t
o f
p o l l
u t e d
r i v e
r s
e d i m
e n t "
.
i n :
P o l y
n u c l
e a r
A r o m
a t i c
H y d r
o c a r
b o n s
:
F o r m
a t i o
n ,
M e t a
b o l i
s m ,
a n d
M e a s
u r e m
e n t ,
M . H .




D e n n
i s ,
e d s . B a t t
e l l e
P r e s
s ,
C o l u





J . J .





















i s i n
N i a
g a r
a R i v
e r f

















a c k ,
a n d
F . B
o c k .
l 9 8 5
.
C a r c
i n o g
e n i c
e f f e
c t s
o f
r i v e
r
s e d i
m e n t
e x t r
a c t s
i n f i s h a n d m i c e
,
i n W a t e
r
C h l o
r i n a
t i o n
:
C h e m
i s t r
y ,
E n v i
r o n m
e n t a
l
I m p a
c t
a n d H e a l
t h
E f f e
c t s .
R . L . J o l l
e y ,
R . J .
B u l l
,
H . P . D a v i
s ,
S . K a t z
,
M . H . R o b e
r t s ,
V . A . J a c o
b s ,
e d s . L e w i
s
P u b l i s h e r s , C h e l s e a , M I .
B o u r n e , E . N . a n d R . H . J o n e s . l 9 7 3 . E f f e c t s o f 7 , l Z - d i m e t h y l b e n z ( a ) a n t h r a c e n e
( D M B A )
i n f i s h
c e l l s
i n v i t r o .
T r a n s a c t i o n s
o f t h e
A m e r i c a n
M i c r o s c .
S o c .
9 2 : 1 4 0 - 1 4 2 .
B r o w n , E . R . , J . J . H a z d r a , L . K e i t h , I . G r e e n s p a n , J . B . G . K w a p i n s k i , a n d
P . B e a m e r . l 9 7 3 . F r e q u e n c y o f f i s h t u m o r s f o u n d i n a p o l l u t e d w a t e r s h e d
a s c o m p a r e d t o n o n p o l l u t e d C a n a d i a n w a t e r s . C a n c e r R e s e a r c h 3 3 : l 8 9 — l 9 8 .
C o o p e r , J . A . , R . S a r a c c i , a n d P . C o l e . l 9 7 9 . D e s c r i b i n g t h e v a l i d i t y o f
c a r c i n o g e n s c r e e n i n g t e s t s . B r i t i s h J o u r n a l o f C a n c e r 3 9 , 8 7 — 8 9 .
K o c a n , R . M . , K . M . S a b o , a n d M . L . L a n d o l t . l 9 8 5 . C y t o t o x i c i t y / g e n t o t o x i c i t y :
t h e a p p l i c a t i o n o f c e l l c u l t u r e t e c h n i q u e s t o t h e m e a s u r e m e n t o f m a r i n e
s e d i m e n t p o l l u t i o n . A q u a t i c T o x i c o l o g y , 6 : 1 6 5 - 1 7 7 .
M a c c u b b i n , A . E . , P . B l a c k , L . T r z e c i a k , a n d J . J . B l a c k . l 9 8 5 . E v i d e n c e o f
p o l y n u c l e a r a r o m a t i c h y d r o c a r b o n s i n t h e d i e t o f b o t t o m - f e e d i n g f i s h .
B u l l e t i n o f E n v i r o n m e n t a l C o n t a m i n a t i o n a n d T o x i c o l o g y . 3 4 : 8 7 6 — 8 8 2 .
M a l i n s , C . C . , B . B . M c C a i n , D . H . B r o w n , S . C h a n , M . S . M y e r s , J . T . L a n d a h l ,
P . G . P r o h a s k a , A . J . F r i e d m a n , L . D . R h o d e s , D . G . B u r r o w s , N . D . G r o n l u n d ,
a n d H . 0 . H o d g i n s . l 9 8 4 . C h e m i c a l p o l l u t a n t s i n s e d i m e n t s a n d d i s e a s e s o f
b o t t o m - d w e l l i n g f i s h i n P u g e t S o u n d , W a s h i n g t o n . E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e
a n d T e c h n o l o g y , 1 8 : 9 : 7 0 5 - 7 l 3 .
N e s n o w , S . , M . A r g u s , H . B e r g m a n , K . C h u , C . F r i t h , T . H e l m e s , R . M c G a u g h y ,
V . R a y , T . J . S l a g a , R . T e n n a n t , a n d E . N e i s b u r g e r . l 9 8 6 . C h e m i c a l
c a r c 1 n o g e n s : A r e v i e w a n d a n a l y s i s o f t h e l i t e r a t u r e o f s e l e c t e d
c h e m i c a l s a n d t h e e s t a b l i s h m e n t o f t h e G e n e - T o x C a r c i n o g e n D a t a B a s e .
M u t a t i o n R e s e a r c h , l 8 5 : l — l 9 5 .




































































































































































































































































































































































































































































































































N e s t ,
N . R . ,
P . A .
S m i t h ,
G . M .
B o o t h ,
S . A .
W i s e ,
a n d
M . L .
L e e .



































































R i v e r
( O h i o ) .
A r c h i v e s
o f

























, l 5 : 2 4 l — 2 4 9 .
.





 A P P E N D I X I
R E S E A R C H N E E D S
I n
t h e
c o u r s e
o f
r e v i e w i n g
a n d
r e c o m m e n d i n g
t e c h n i q u e s
f o r
t h e
a s s e s s m e n t
o f
c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t s ,
s e v e r a l
a r e a s
r e q u i r i n g
f u r t h e r
r e s e a r c h
w e r e
i d e n t i f i e d .
1 .
F u r t h e r
r e s e a r c h
i s
r e q u i r e d
t o
e x a m i n e
t h e
r e l a t i o n s h i p s
a m o n g
c h e m i c a l
f o r m s
a n d
c o n c e n t r a t i o n s
o f
c o n t a m i n a n t s
i n
t h e
s e d i m e n t s ,
t h e
w a t e r
c o l u m n
a n d
t h e
b i o t a
a s
w e l l
a s
t h e
f a c t o r s
w h i c h
a f f e c t
t h e s e
r e l a t i o n s h i p s .
F u r t h e r
r e s e a r c h
a n d
d e v e l o p m e n t
o f
c o n t a m i n a n t
u p t a k e
a n d
c h r o n i c
e f f e c t s
b i o a s s a y s
u s i n g
a
s p e c i e s
o f
c h i r o n o m i d ,
w h i c h
i s
o f
g r e a t e r
n u m e r i c a l
s i g n i f i c a n c e
t h a n
Q .
t e n t a n s
i n
t h e
G r e a t
L a k e s ,
i s
n e c e s s a r y .
B i o a s s a y
m e t h o d s
u t i l i z i n g
b o t h
a n
o l i g o c h a e t e
a n d
a
m o l l u s c
s p e c i e s
n e e d
t o
b e
d e v e l o p e d
a n d




s e d i m e n t
a s s e s s m e n t .
T h e
D a p h n i a / C h i r o n o m u s
t e s t ,
d e s c r i b e d
b y
Z e i g e n f u s s
a n d
A d a m s
( 1 9 8 6 ) ,
a p p e a r s
t o
h a v e
c o n s i d e r a b l e p r o m i s e ; h o w e v e r , m o r e
i n f o r m a t i o n i s
r e q u i r e d
p r i o r
t o
r e c o m m e n d i n g i t
a s
a
s t a n d a r d
t e s t .
O n e
o r
m o r e
s e n s i t i v e
b i o a s s a y s
w h i c h
m e a s u r e
a c u t e
a n d
c h r o n i c
r e s p o n s e s
o f
f i s h
t o
c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t s
n e e d
t o
b e
d e v e l o p e d
a n d
s t a n d a r d i z e d .
I n
v i t r o
a n d
i n
v i v o
p r e d i c t i v e
c a r c i n o g e n i c
b i o a s s a y s ,
u s i n g
f i s h ,
s h o u l d
b e d e v e l o p e d
a n d
s t a n d a r d i z e d .
F u r t h e r
r e s e a r c h
o n
t h e
p r e d i c t i v e
c a p a b i l i t i e s
o f
s h o r t — t e r m
m u t a g e n i c i t y
t e s t s
n e e d s
t o b e c o n d u c t e d .
T h e
e f f e c t s
o f
s e d i m e n t
h a n d l i n g ,
m a n i p u l a t i o n
a n d
s t o r a g e
o n
t o x i c i t y
t e s t s a n d c o n t a m i n a n t a n a l y s e s s h o u l d b e i n v e s t i g a t e d f u r t h e r .
C r i t e r i a w h i c h d e f i n e a h e a l t h y o r a n a c c e p t a b l e b e n t h i c c o m m u n i t y n e e d t o
b e d e v e l o p e d , a l o n g w i t h s p e c i f i c b i o a s s a y c r i t e r i a f o r t h e r e g u l a t i o n o f
c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t s .
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































J u n e
1 9 8 7 .





C o r p s
o
f



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































e d b y
B a t
t e l



















D . C . f o r C r i
t e r
i a






U . S . E P A . P o s
t o n
,
T . M . a n d L . A




1 9 8 6
.
P r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h d r e d g i n g o p e r a t i o n s o n t h e S t . L a w r e n c e :
S i t u a t i o n , m e t h o d s a n d p r i o r i t y a r e a s f o r r e s e a r c h . E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n S e r v i c e R e p o r t S e r i e s E P S 4 / M A / l . E n v i r o n m e n t C a n a d a , O t t a w a ,
O n t a r i o , C a n a d a . R o c h o n R . 1 9 8 5 .
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































D e v e l o p m e n t
o f
S e d i m e n t
Q u a l i t y
V a l u e s
f o r
P u g e t
S o u n d
T e t r a
T e c h .
I n c .
:
f o r
U . S .
E P A
a n d
U . S .
A r m y
C o r p s
o f
E n g i n e e r s












- l 0 9 —
 
  
 A P P E N D I X I I I
E X I S T I N G
P R A C T I C E S
F O R
T H E
A S S E S S M E N T
A N D
M A N A G E M E N T
O F
C O N T A M I N A T E D
S E D I M E N T
I N
T H E
G R E A T
L A K E S
B A S I N
T h e
f o l l o w i n g
i n f o r m a t i o n
w a s
p r o v i d e d
t o
t h e
S e d i m e n t
S u b c o m m i t t e e
f r o m
t h e
J u r i s d i c t i o n s / a g e n c i e s
i n d i c a t e d .
M A N A G E M E N T
O F
C O N T A M I N A T E D
S E D I M E N T S
I N
N E W
Y O R K
B a c k g r o u n d
I s s u e s
r e l a t e d
t o
c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t
g e n e r a l l y
c a n
b e
c l a s s i f i e d
e i t h e r
a s
t h o s e
w h i c h
a r e
i n c i d e n t a l
t o
c h a n n e l
m a i n t e n a n c e
a n d
c o n s t r u c t i o n
a c t i v i t i e s
o r
t h o s e
w h i c h
p e r t a i n
t o
w a t e r
u s e
i m p a i r m e n t s
a n d
h a z a r d s
p o s e d
b y
c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s .
A
t e c h n i c a l
g u i d a n c e
d o c u m e n t
f o r
t h e
e v a l u a t i o n
o f
w a t e r
q u a l i t y
i m p a c t s
o f
d r e d g i n g p r o j e c t s
i s
u n d e r
d e v e l o p m e n t .
T h i s
d o c u m e n t w i l l
p r o v i d e a
u n i f o r m s y s t e m t o
b e
e m p l o y e d i n
t h e
n i n e
r e g i o n a l
o f f i c e s
w i t h i n
t h e
D e p a r t m e n t
o f
E n v i r o n m e n t a l
C o n s e r v a t i o n
( N Y S D E C )
t o
r e p l a c e
t h e
e s s e n t i a l l y
a d
h o c
r e g i o n — s p e c i f i c
e v a l u a t i o n
p r o c e d u r e s
c u r r e n t l y
e m p l o y e d .
A p p r o x i m a t e l y
l 5 0
m i l e s
o f
r i v e r ,
l 3 0
m i l e s
o f
e s t u a r y ,
a n d
3 , 0 0 0
a c r e s
o f
l a k e s
i n
N e w
Y o r k
a p p e a r
t o
h a v e
i m p a i r e d
w a t e r




p r e s e n c e
o f
c o n t a m i n a n t s i n
s e d i m e n t .
T h e r e
i s
n o
f o r m a l
s t r a t e g y d e s i g n e d s p e c i f i c a l l y
f o r
t h e
a s s e s s m e n t a n d
r e m e d i a t i o n o f
w a t e r
u s e
i m p a i r m e n t s
r e l a t e d
t o
c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s . I n s t e a d , v a r i o u s l y c o o r d i n a t e d p r o g r a m s f o r w a t e r
q u a l i t y r e s e a r c h a n d m o n i t o r i n g , w a t e r q u a l i t y p l a n n i n g , l a k e m a n a g e m e n t ,
i n a c t i v e h a z a r d o u s w a s t e s i t e r e m e d i a t i o n , a n d a
d e v e l o p i n g s t a t e w i d e n o n p o i n t
s o u r c e p o l l u t i o n c o n t r o l
p r o g r a m a r e a d d r e s s i n g s e d i m e n t c o n t a m i n a t i o n
p r o b l e m s .
A s s e s s m e n t o f S e d i m e n t C o n t a m i n a t i o n P r o b l e m s
T h e W a t e r Q u a l i t y S u r v e i l l a n c e N e t w o r k ( N Q S N )
i s r e s p o n s i b l e f o r
m o n i t o r i n g a m b i e n t w a t e r q u a l i t y t h r o u g h o u t N e w Y o r k .
R o u t i n e m o n i t o r i n g o f
s t a t i o n s i n t h i s n e t w o r k i n v o l v e s t h e c o l l e c t i o n o f a p p r o x i m a t e l y s i x w a t e r
s a m p l e s p e r y e a r a n d a n a l y s i s o f t u r b i d i t y , h a r d n e s s , c o n d u c t i v i t y , n i t r o g e n ,
p h o s p h o r u s ,
s o l i d s , p r i o r i t y p o l l u t a n t m e t a l s a n d v o l a t i l e h a l o g e n a t e d
o r g a n i c s .
O n a s c h e d u l e r o t a t i n g e v e r y t w o y e a r s , c e r t a i n s t a t i o n s w i t h i n a
s e l e c t e d b a s i n a r e m o n i t o r e d m o r e i n t e n s i v e l y . I n t e n s i v e m o n i t o r i n g i n c l u d e s
t h e c o l l e c t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 2 4 w a t e r s a m p l e s a n a l y z e d f o r t h e p r e v i o u s l y
l i s t e d c o n s t i t u e n t s . I n a d d i t i o n , t h e t o x i c i t y o f a p p r o x i m a t e l y s i x w a t e r
s a m p l e s i s a s s a y e d u s i n g t h e i n v e r t e b r a t e C e r i o d a p h n i a . M a c r o i n v e r t e b r a t e
( e i g h t s a m p l e s ) , f i s h ( t w o — f o u r s p e c i e s ) a n d s e d i m e n t s a m p l e s a r e c o l l e c t e d
a n d a n a l y z e d f o r P C B s , c h l o r i n a t e d p e s t i c i d e s , a n d p r i o r i t y p o l l u t a n t m e t a l s .
F i s h a n d m a c r o i n v e r t e b r a t e c o m m u n i t y s t r u c t u r e i s a s s e s s e d .
I n r e l a t i o n t o A r e a s o f C o n c e r n i n N e w Y o r k , N Q S N h a s i n t e n s i v e m o n i t o r i n g
s t a t i o n s f o r l 9 8 7 - l 9 8 8 l o c a t e d i n t h e B u f f a l o R i v e r a t B u f f a l o a n d i n t h e
N i a g a r a R i v e r a t F o r t N i a g a r a a n d B u f f a l o .
R o u t i n e m o n i t o r i n g s t a t i o n s a r e
l o c a t e d i n t h e G e n e s e e R i v e r a t R o c h e s t e r , t h e O s w e g o R i v e r a t O s w e g o a n d t h e
S t . L a w r e n c e R i v e r a t C a p e V i n c e n t .
T h e N Q S N p r o g r a m o f r o t a t i n g i n t e n s i v e
m o n i t o r i n g
i s a g o o d t o o l f o r i d e n t i f y i n g
a n d p r i o r i t i z i n g
w a t e r
q u a l i t y






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































T h e a m o
u n t
o f m o n
e y
— 1 1 2 -
a u t h o r i z e d
b y
S e c t i o n
1 1 8
a p p e a r s
s u f f i c i e n t
t o
c o n d u c t
s t u d i e s
o f
r e m e d i a l
a l t e r n a t i v e s
a n d
p o s s i b l y
s o m e
s m a l l - s c a l e
r e m e d i a l
t e c h n o l o g y
d e m o n s t r a t i o n s .
H o w e v e r ,
t h e s e
f u n d s
w o u l d
b e
i n s u f f i c i e n t
f o r
f u l l - s c a l e
i m p l e m e n t a t i o n
o f
c o n t a m i n a n t
r e m o v a l .
T h e
C l e a n
L a k e s
P r o g r a m
h a s
c o n d u c t e d
d e m o n s t r a t i o n s
o f
a l u m
a d d i t i o n
t o
s e d i m e n t s
o f
I r o n d e q u o i t
B a y
a n d
S a r a t o g a
L a k e
t o
r e d u c e
t h e
r e l e a s e
o f
p h o s p h o r u s
a n d
t o
a l l e v i a t e
c o n s e q u e n t
e u t r o p h i c a t i o n
p r o b l e m s .
T h i s
p r o g r a m
h a s
a l s o
r e m o v e d
s e d i m e n t s
f r o m
s e v e r a l
u r b a n
l a k e s
i n
t h e
s t a t e
f o r
t h e
p u r p o s e
o f
l a k e
r e s t o r a t i o n .
I n
a t
l e a s t
o n e
c a s e ,
t h a t
o f
D e l a w a r e
L a k e
i n
B u f f a l o ,
t h e
c o i n c i d e n t
r e m o v a l
o f
t o x i c
s e d i m e n t
c o n t a m i n a n t s
a p p e a r s
t o
h a v e
p r o d u c e d
a
d e c l i n e
i n
c o n t a m i n a n t
l e v e l s
i n
f i s h .
A l t h o u g h
t h e
p r o g r a m
h a s
n o t
b e e n
u s e d
s p e c i f i c a l l y
f o r
r e m e d i a t i o n
o f
t o x i c
c o n t a m i n a t i o n
i t
a p p e a r s
t o
b e
w i t h i n
t h e
s c o p e
o f
t h e
p r o g r a m .
F i n a l l y ,
t h e
n e w l y
e n a c t e d





p r o v i d e s
f o r
a
n a t i o n a l
n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n c o n t r o l
p r o g r a m .
A l t h o u g h n o n p o i n t s o u r c e p o l l u t i o n
c o n t r o l
h a s
t r a d i t i o n a l l y f o c u s e d
o n
p o l l u t a n t s
f r o m
t h e
l a n d
s u r f a c e ,
t h e
r e l e a s e
o f
c o n t a m i n a n t s
f r o m
b o t t o m
s e d i m e n t s
i s
a
f o r m
o f
n o n p o i n t
s o u r c e
p o l l u t i o n . T h e
s t a t e w i d e n o n p o i n t s o u r c e s t r a t e g y , w h i c h w i l l g u i d e
i m p l e m e n t a t i o n o f
S 3 1 9 ,
a c k n o w l e d g e s t h a t
c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s a r e
a
c l a s s
o f
n o n p o i n t s o u r c e s .
H o w e v e r , t h e p l a n p r e s u m e s t h a t t h e s e s o u r c e s a r e
a d d r e s s a b l e t h r o u g h o t h e r p r o g r a m s a n d h e n c e t h e p l a n d o e s n o t c o n s i d e r t h e i r
t r e a t m e n t . M o d i f i c a t i o n o f t h e p l a n w o u l d b e a
n e c e s s a r y f i r s t s t e p t o b r i n g
t h e s e r e s o u r c e s t o b e a r o n
s e d i m e n t c o n t a m i n a t i o n p r o b l e m s .
S E D I M E N T A S S E S S M E N T I N M I C H I G A N
S u m m a r y
I n
t h e
p a s t ,
r e g u l a t i o n s
d e a l i n g
w i t h
s e d i m e n t
a s s e s s m e n t s
w e r e
a p p l i e d
o n l y w h e n t h e s e d i m e n t s w e r e t o b e m o v e d ( i e . d r e d g e d ) .
R e c e n t l y , h o w e v e r ,
M i c h i g a n
h a s
b e g u n
t o
t a k e
a
n e w
a p p r o a c h
t o
e v a l u a t i n g
s e d i m e n t s
t h a t
c o n s i d e r s
i n - p l a c e p o l l u t a n t s a n d
t h e i r a f f e c t o n
b i o t a .
T h i s
n e w a p p r o a c h i s
i n
t h e
d e v e l o p m e n t a l
s t a g e s
a n d
e v a l u a t i o n o f
s e d i m e n t s
i n M i c h i g a n
c o n t i n u e s
t o b e a r e a c t i v e ( r a t h e r t h a n
p r o a c t i v e ) p r o c e s s
i n i t i a t e d b y e i t h e r a r e q u e s t
f o r
d r e d g i n g o r a f i e l d
i n v e s t i g a t i o n o f a s u s p e c t e d p r o b l e m .
I n g e n e r a l ,
t h e
d e g r e e
o f
s e d i m e n t
c o n t a m i n a t i o n
i s
a s s e s s e d
a c c o r d i n g
t o
t h e
G u i d e l i n e s
f o r
P r o j e c t
E v a l u a t i o n
p u t
f o r t h
b y
t h e
D r e d g i n g
S u b c o m m i t t e e
( 1 9 8 2 )
a n d
t h e U . S .
E P A S e d i m e n t C l a s s i f i c a t i o n C r i t e r i a o f
1 9 7 7
( T a b l e 1 ) .
A l t h o u g h t h e
g u i d e l i n e s a n d c r i t e r i a w e r e d e v e l o p e d f o r e v a l u a t i o n o f h a r b o r d r e d g i n g
p r o j e c t s , b o t h a r e f r e q u e n t l y a p p l i e d t o f i e l d i n v e s t i g a t i o n s . T h i s r e p o r t
s u m m a r i z e s h o w M i c h i g a n a d d r e s s e s c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s , a n d t h e r e p o r t i s
d i v i d e d i n t o t w o s e c t i o n s ; e v a l u a t i o n o f s e d i m e n t s t o b e d r e d g e d a n d
e v a l u a t i o n o f s u s p e c t e d s e d i m e n t c o n t a m i n a t i o n i n a r e a s w i t h i m p a c t e d b i o t a o r
o t h e r
i d e n t i f i e d
p r o b l e m s .
D r e d g i n g P r o j e c t s
D r e d g i n g p r o j e c t s i n M i c h i g a n a r e e v a l u a t e d f o l l o w i n g t h e I n t e r n a t i o n a l
J o i n t C o m m i s s i o n ( I J C ) G u i d e l i n e s p r e s e n t e d i n C h a p t e r 5 o f " G u i d e l i n e s a n d
R e g i s t e r f o r E v a l u a t i o n o f G r e a t L a k e s D r e d g i n g P r o j e c t s , "
R e p o r t o f t h e
D r e d g i n g S u b c o m m i t t e e ,
J a n u a r y 1 9 8 2 a n d t h e U . S . E P A C r i t e r i a f o r S e d i m e n t
C l a s s i f i c a t i o n o f 1 9 7 7 . A 1 1 d r e d g i n g p r o j e c t s p r o p o s e d i n M i c h i g a n a r e


























M O D E R A T E L Y H E A V I L Y
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( 4 0 , 0 0 0
4 0 , 0 0 0
— 8 0 , 0 0 0
> 8 0 , 0 0 0
T K N
( 1 , 0 0 0
1 , 0 0 0
- 2 , 0 0 0
> 2 , 0 0 0
0 i 1 & G r e a s e
( H e x a n e
S o 1 u b 1 e s )
( 1 , 0 0 0
1 , 0 0 0
-
2 , 0 0 0
> 2 , 0 0 0











> 2 0 0
A m m o n i a
( 7 5
7 5
— 2 0 0
> 2 0 0
C y a n i d e
( 0 . 1 0
0 . 1 0
-
0 . 2 5
> 0
2 5
P h o s p h o r u s




> 6 5 0
I r o n
( 1 7 , 0 0 0
1 7 , 0 0 0
—
2 5 , 0 0 0
> 2 5 , 0 0 0
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P r o j e c t s .
— 1 1 4 —
 
—s u b j e c t
t o
r e v i e w
a n d
c e r t i f i c a t i o n
u n d e r
S e c t i o n s
4 0 l ( a )
a n d
4 0 4 ( t )
o f
t h e
F e d e r a l
C l e a n
W a t e r
A c t
( P . L .
9 - 5 0 0 ) .
T h r o u g h
t h e
c e r t i f i c a t i o n
p r o c e s s
M i c h i g a n
a d d r e s s e s
w a t e r
q u a l i t y
i m p a c t s
w h i c h
m a y
o c c u r
d u r i n g
t h e
p r o p o s e d
d r e d g i n g
a n d
d i s p o s a l ,
i m p a c t s
t o
f i s h
a n d
w i l d l i f e ,
r e c r e a t i o n a l
u s e
c o n c e r n s
a n d
s c h e d u l i n g
o f
t h e
p r o p o s e d
o p e r a t i o n .
D r e d g i n g
p e r m i t s
a n d
4 0 l
c e r t i f i c a t i o n
m a y
a l s o
b e
r e q u i r e d
u n d e r




l 9 7 2 ,
I n l a n d
L a k e s
a n d






l 9 5 5 ,
G r e a t
L a k e s
S u b m e r g e d
L a n d s
A c t ,
a s
a m e n d e d .
A l l
3 4 6 / 2 4 7
p e r m i t
a p p l i c a t i o n s
a r e
r e v i e w e d
w i t h
r e s p e c t
t o
e x i s t i n g
s e d i m e n t
c o n t a m i n a n t
d a t a
m a i n t a i n e d
b y
t h e
M i c h i g a n
D e p a r t m e n t
o f
N a t u r a l
R e s o u r c e s
( D N R )
i n
a
c o m p u t e r i z e d
s y s t e m ,
a n d
a l l
s i t e s
a r e
v i s i t e d
b y
M i c h i g a n
D N R
p e r s o n n e l
r e g a r d l e s s
o f
t h e
d e g r e e
o f
c o n t a m i n a t i o n .
P r o j e c t s
p r o p o s e d
i n
a r e a s
w i t h
k n o w n
s e d i m e n t
c o n t a m i n a t i o n a r e
r e v i e w e d
b y
t h e
M i c h i g a n
D N R
S u r f a c e
W a t e r
Q u a l i t y
D i v i s i o n .
S e d i m e n t
s a m p l i n g
a n d
a n a l y s i s
a n d / o r
p r o j e c t
m o d i f i c a t i o n
m a y
b e
r e q u i r e d
p r i o r
t o
p e r m i t
i s s u a n c e .
T h e
M i c h i g a n
H a z a r d o u s
W a s t e
C o d e s
( A c t
6 4
o f
1 9 7 9 ,
H a z a r d o u s
W a s t e
M a n a g e m e n t
A c t ,
a s





( 1 9 8 6 )
a r e
a p p l i e d
w h e n
a p p r o p r i a t e .
A d d i t i o n a l l y ,
t h e
e x t r a c t i o n
p r o c e d u r e
t o x i c i t y
( E P
t o x i c i t y )
t e s t
i s
u t i l i z e d
w h e n
b u l k
s e d i m e n t
c o n c e n t r a t i o n s e x c e e d
t h e
E P
t o x i c i t y
l i m i t
b y
a





c o n t a m i n a n t d o e s
n o t
e x c e e d
a
b u l k
s e d i m e n t
c o n c e n t r a t i o n t h a t
p l a c e s
i t
d i r e c t l y i n
t h e
h a z a r d o u s w a s t e
c a t e g o r y .
D i s p o s a l
m e t h o d
f o r
d r e d g e d
s e d i m e n t s
i s
d e t e r m i n e d
b y
s e d i m e n t
t y p e ,
c o n t a m i n a n t t y p e
a n d
c o n c e n t r a t i o n , a n d
p o t e n t i a l
b e n e f i c i a l
u s e s
o f
t h e
m a t e r i a l
t o
b e
d r e d g e d .
W h e n
t h e
U . S .
E P A
" h e a v i l y
p o l l u t e d "
c r i t e r i a
a r e
m e t ,
o p e n
l a k e
d i s p o s a l
i s
n o t
p e r m i t t e d a n d
d i s p o s a l
i n
a
c o n f i n e d
d i s p o s a l
f a c i l i t y m a y
b e
r e q u i r e d .
V a r y i n g d e g r e e s o f
u p l a n d d i s p o s a l m a y
b e
a p p r o p r i a t e a c c o r d i n g t o
M i c h i g a n ' s G u i d a n c e f o r
L a n d
A p p l i c a t i o n o f
N a s t e w a t e r S l u d g e ( T a b l e 2 ) .
I f
t h e m a t e r i a l i s
c l a s s i f i e d a s
" h a z a r d o u s “
u n d e r P . L .
9 4 - 5 8 0 , R e s o u r c e C o n s e r v a t i o n a n d
R e c o v e r y A c t ,
d i s p o s a l i n
a
h a z a r d o u s w a s t e l a n d f i l l i s
r e q u i r e d . O p e n w a t e r d i s p o s a l o f
o r
b e a c h
n o u r i s h m e n t w i t h
c l e a n d r e d g e d s e d i m e n t s m a y
b e
a n
o p t i o n .
F i e l d I n v e s t i g a t i o n s
W h e n
s e d i m e n t s
a r e
s u s p e c t e d
o f
c o n t a i n i n g
e l e v a t e d
l e v e l s
o f
c o n t a m i n a n t s , s a m p l e s
( e i t h e r
c o r e s
o r
g r a b )
a r e
c o l l e c t e d a n d
s e n t
t o
t h e
M i c h i g a n D N R
E n v i r o n m e n t a l L a b
f o r




f i e l d i n v e s t i g a t i o n , a
s a m p l i n g
a n d
a n a l y s i s
s t r a t e g y
i s
d e v e l o p e d
t o
r e f l e c t
t h e
s u s p e c t e d
p r o b l e m ( s ) .
A n a l y t i c a l
p r o c e d u r e s
u s e d
b y
t h e
M i c h i g a n
D N R




t e s t p r o c e d u r e r e q u i r e m e n t s o f t h e C l e a n W a t e r A c t , P . L . 9 4 - 4 6 9 , T o x i c
S u b s t a n c e C o n t r o l A c t a n d t h e R e s o u r c e C o n s e r v a t i o n a n d R e c o v e r y A c t .
T h e
a n a l y t i c m e t h o d c h o s e n d e p e n d s o n
t h e d e t e c t i o n l e v e l d e s i r e d .
R e s u l t s
o f
t h e
s e d i m e n t
s a m p l e
a n a l y s i s
m a y
b e
c o m p a r e d
t o
a v a r i e t y
o f
y a r d s t i c k s
( T a b l e s
l a n d
3 ) :
U . S .
E P A
S e d i m e n t
C l a s s i f i c a t i o n
C r i t e r i a ,
p a s t
a n d
p r e s e n t b a c k g r o u n d c o n c e n t r a t i o n s i n G r e a t
L a k e s
s e d i m e n t s ,
a n d
s o i l s
w o r l d — w i d e a v e r a g e
( r a n g e ) .
C o m p a r i s o n s b e t w e e n d a t a a n d
t h e s e y a r d s t i c k s m a y
i n d i c a t e w h e t h e r t h e s e d i m e n t s c o n t a i n e l e v a t e d l e v e l s o f c o n t a m i n a n t s .
I n
M i c h i g a n , t h e r e i s n o p r o c e d u r e , o r o n e s e t o f c r i t e r i a t h a t i s u s e d t o
d e t e r m i n e w h e t h e r o r n o t s e d i m e n t s a r e " c o n t a m i n a t e d . " H i s t o r i c a l l y , h o w e v e r ,















































































































































































































































































































































T A B L E 3
B A C K G R O U N D S E D I M E N T C O N C E N T R A T I O N S
 






S E D I M E N T S S O I L S W O R L D W I D E
P R E S E N T P A S T A V E R A G E ( R A N G E )
( m g / k g ) ( m g / k g ) ( m g / k g )
P C B 0 . 0 1 — 0 . 2 5 0 . 0 —
M e r c u r y 0 . 0 8 - 0 . 6 5 0 . 0 7 ( 0 . 0 1 - 4 . 0 )
L e a d 4 0 . 0 — 1 0 6 . 0 1 9 . 0 - 3 0 . 0 1 0 . 0 ( 2 . 0 - 1 0 0 . 0 )
A r s e n i c 1 . 1 - 1 0 . 5 - 6 . 0 ( ( 1 . 0 - 4 0 . 0 )
B a r i u m 5 0 0 . 0 ( 1 0 0 . 0 — 3 , 0 0 0 . 0 )
C a d m i u m 0 . 9 - 2 . 5 0 . 6 — 1 . 3 0 . 0 6 ( 0 . 0 1 — 7 . 0 )
S e l e n i u m 0 . 6 - 1 . 2 1 . 8 0 . 5 ( 0 . 0 1 - 8 0 . 0 )
C o p p e r 2 2 . 0 - 6 2 . 0 2 1 . 0 - 6 2 . 0 2 0 . 0 ( 2 . 0 - 1 0 0 . 0 )
Z i n c 6 2 . 0 - 1 9 2 . 0 7 4 . 0 - 1 0 6 . 0 5 0 . 0 ( 1 0 0 - 3 0 0 . 0 )
C h r o m i u m 3 2 . 0 — 1 6 3 . 0 3 6 . 0 - 6 2 . 0 1 0 0 . 0 ( 5 . 0 — 3 , 0 0 0 . 0 )
N i c k e l 2 4 . 0 — 9 5 . 0 3 6 . 0 — 5 7 . 0 4 0 . 0 ( 1 0 . 0 - 1 , 0 0 0 . 0 ) '
P h o s p h o r u s 5 7 0 . 0 - 9 6 0 . 0 — -
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U . S .
E P A
S e d i m e n t
C l a s s i f i c a t i o n
C r i t e r i a
h a v e
f r e q u e n t l y
b e e n
u s e d
t o
‘
d e t e r m i n e
t h e
d e g r e e
o f
c o n t a m i n a t i o n .
I f
a
p r o b l e m
i s
s u s p e c t e d ,
a
r e m e d i a l
i n v e s t i g a t i o n
m a y
b e
i n i t i a t e d .
T h i s
s t e p
i s
d e p e n d e n t
o n
t h e
l e v e l
o f
c o n t a m i n a n t s
i n
t h e
s e d i m e n t s
r e l a t i v e
t o
o t h e r
s i t e s
a n d
a v a i l a b l e
f u n d s .
A
r e m e d i a l
i n v e s t i g a t i o n
m i g h t
i n c l u d e
s t u d i e s
s u c h
a s
b i o a s s e s s m e n t s
a n d
i d e n t i f i c a t i o n
o f
s o u r c e s .
R e s u l t s
f r o m
t h e
s e d i m e n t
s u r v e y
m a y ,
a t
t h i s
p o i n t ,
b e
c o m p a r e d
t o
t h e
G u i d a n c e
f o r
L a n d
A p p l i c a t i o n o f
N a s t e w a t e r S l u d g e
i n
M i c h i g a n
( T a b l e
2 ) .
T h i s
c o m p a r i s o n w i l l
i n d i c a t e
w h e t h e r
l a n d
a p p l i c a t i o n
o f
t h e
s e d i m e n t s ,
i f
r e m o v e d ,
i s
a n
o p t i o n .
A c t i o n s
t o
r e m e d y
t h e
s i t u a t i o n
m a y
b e
t a k e n
f o l l o w i n g
a
f e a s i b i l i t y
s t u d y
o f
a l t e r n a t i v e s .
M i c h i g a n
r e c o g n i z e s
t h e
n e e d
f o r
p r o c e d u r e s
t o
i d e n t i f y
a n d
e v a l u a t e
s e d i m e n t




d e a l
w i t h
a
s e d i m e n t
p r o b l e m
o n c e
i d e n t i f i e d .
T o
t h i s
e n d ,
M i c h i g a n
D N R
i s
p r o v i d i n g
f i n a n c i a l
s u p p o r t
( $ l l 6 , 0 0 0 )
t o
t h e
U . S .
E P A
L a r g e
L a k e s
R e s e a r c h
S t a t i o n
f o r
a
s t u d y
a l r e a d y
u n d e r w a y
a s
p a r t
o f
t h e
U p p e r
G r e a t
L a k e s
C o n n e c t i n g C h a n n e l s S t u d y
t o
a d d r e s s
m e t h o d s
o f
a s s e s s i n g
t o x i c i t y
a n d
b i o l o g i c a l
i m p a c t s
o f
” c o n t a m i n a t e d ”
s e d i m e n t s .
F u r t h e r ,
t h e
s t u d y
w i l l
i d e n t i f y a l t e r n a t i v e s f o r
m i t i g a t i o n o f
i n — p l a c e p o l l u t a n t s i n
t h e
G r e a t
L a k e s
c o n n e c t i n g c h a n n e l s .
M i c h i g a n
D N R
i s
o p t i m i s t i c t h a t
r e s u l t s
o f
a n d
m e t h o d o l o g i e s
d e v e l o p e d
d u r i n g
t h i s
s t u d y
w i l l
b e
a p p l i c a b l e
t o
o t h e r
a r e a s
i n t h e
G r e a t
L a k e s
b a s i n .
M i c h i g a n
D N R
w o u l d




i n i t i a t i o n
o f
f e d e r a l l y
f u n d e d
p r o g r a m s
t o
a d d r e s s
i n — p l a c e
c o n t a m i n a n t s i n
t h e
G r e a t
L a k e s .
I n f o r m a t i o n i s
r e q u i r e d
o n
b i o l o g i c a l
i m p a c t s
o f
s p e c i f i c
i n — p l a c e
c o n t a m i n a n t s a t
l e v e l s
f o u n d
i n
t h e
s e d i m e n t s
i n
t h e
G r e a t
L a k e s
b a s i n ,
a n d
m e t h o d o l o g i e s f o r
a s s e s s i n g
t o x i c i t y
a n d
b i o l o g i c a l
i m p a c t s
n e e d
t o
b e
d e v e l o p e d .
F e a s i b i l i t y s t u d i e s
o f
r e m e d i a l
a l t e r n a t i v e s t h a t
a d d r e s s
b o t h
e n v i r o n m e n t a l a n d
e c o n o m i c c o s t
a n d
b e n e f i t s
a r e
i m p e r a t i v e
i f
c o n t a m i n a t e d




d e a l t
w i t h
e f f e c t i v e l y
a n d
e f f i c i e n t l y .
S T A T E
O F
W I S C O N S I N
—
S E D I M E N T
A S S E S S M E N T
P R O C E D U R E S
F O R
D R E D G I N G
P R O J E C T S
W i s c o n s i n ' s
d r e d g i n g
p r o j e c t
s e d i m e n t
a s s e s s m e n t
p r o c e d u r e s
a r e
c o n s i s t e n t
w i t h
S t a t e
S t a t u t e s
t h a t
d e f i n e
d r e d g e d
m a t e r i a l
a s
a




s o l i d
w a s t e .
T h e y
f u r t h e r
r e f l e c t
t h e
s t a t e ' s
p o l i c i e s
o f
n o n d e g r a d a t i o n
a n d
p r o h i b i t i o n
o f
t h e
d i s c h a r g e
o f
c h e m i c a l
c o n t a m i n a n t s
i n
t o x i c
a m o u n t s .
A l l
G r e a t
L a k e s
d r e d g i n g
p r o j e c t s
a r e
s u b j e c t
t o
t h e
r e g u l a t o r y a s s e s s m e n t
r e q u i r e m e n t s
d e s c r i b e d
b e l o w .
P r e l i m i n a r y
A p p l i c a t i o n
P r i o r t o
s u b m i t t i n g a
f o r m a l a p p l i c a t i o n , a n y o n e s e e k i n g t o
r e m o v e
m a t e r i a l f r o m t h e
b e d s
o f
w a t e r w a y s m u s t p r o v i d e t h e
d e p a r t m e n t w i t h
p r e l i m i n a r y
i n f o r m a t i o n
i n c l u d i n g :
1 .
N a m e o f
w a t e r b o d y a n d
l o c a t i o n o f
p r o j e c t ,
2 .
V o l u m e
o f
m a t e r i a l
t o
b e
d r e d g e d ,
3 .
B r i e f
d e s c r i p t i o n
o f
d r e d g i n g
m e t h o d
a n d
e q u i p m e n t ,















































































































































o f t h e a r e
a






















































































































































































































1 . P o t e
n t i a
l r
o u t e
s o f
i n t r
o d u c
t i o n
o f s
p e c i
f i c
c o n t
a m i n
a n t s
.
T h e s
e m a
y
b e i d e n
t i f i
e d
b y e x a m
i n i n
g
a p p r
o p r i
a t e
m a p s
,
a e r i
a l
p h o t
o g r a
p h s ,
o r
o t h e
r
g r a p
h i c
m a t e
r i a l
s
t h a t s h o w s u r f
a c e
w a t e
r c o u
r s e s
a n d
g r o u
n d w a
t e r
f l o w p a t t
e r n s
,
s u r f
a c e
r e l i
e f ,
p r o x
i m i t
y
t o s u r f
a c e
a n d
g r o u
n d w a
t e r
m o v e
m e n t
,
p r i v
a t e
a n d p u b l
i c
r o a d
s ,
l o c a
t i o n
o f
b u i l
d i n g
s ,
a g r i
c u l t
u r a l
l a n d
,
m u n i
c i p a
l
a n d i n d u
s t r i
a l
s e w a
g e
a n d
s t o r
m
w a t e
r
o u t f
a l l s
,
e t c .
,
o r b y m a k i
n g
s u p p
l e m e
n t a l
f i e l
d
i n s p
e c t i
o n s .
P r e v i o u s t e s t s o f t h e m a t e r i a l a t t h e d r e d g i n g s i t e o r o n s a m p l e s
f r o m o t h e r s i m i l a r p r o j e c t s i n t h e v i c i n i t y w h e n t h e r e a r e s i m i l a r i t y
o f s o u r c e s a n d t y p e s o f c o n t a m i n a n t s , w a t e r c i r c u l a t i o n a n d
s t r a t i f i c a t i o n , a c c u m u l a t i o n o f s e d i m e n t s , g e n e r a l s e d i m e n t
c h a r a c t e r i s t i c s , a n d p o t e n t i a l i m p a c t o n t h e a q u a t i c e n v i r o n m e n t , a s
l o n g a s n o k n o w n c h a n g e s h a v e o c c u r r e d t o r e n d e r t h e c o m p a r i s o n s
i n a p p r o p r i a t e .
T h e p r o b a b i l i t y o f p a s t s u b s t a n t i a l i n t r o d u c t i o n o f c o n t a m i n a n t s f r o m
l a n d r u n o f f .
S p i l l s o f t o x i c o r h a z a r d o u s s u b s t a n c e s .
S u b s t a n t i a l i n t r o d u c t i o n o f p o l l u t a n t s f r o m p o i n t s o u r c e s .
S o u r c e a n d p r e v i o u s u s e o f m a t e r i a l s u s e d o r p r o p o s e d t o b e u s e d a s
1 .
S u b s t a n t i a l n a t u r a l d e p o s i t s o f m i n e r a l s a n d o t h e r n a t u r a l s u b s t a n c e s .
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S a m p l i n g a n d A n a l y s i s
O n
c o m p l e t i o n
o f
t h e
i n i t i a l
e v a l u a t i o n ,
t h e
d e p a r t m e n t
e s t a b l i s h e s
t h e
s a m p l i n g
a n d
a n a l y s i s
r e q u i r e m e n t s
a s
f o l l o w s :
1 .
S e d i m e n t
s a m p l i n g
m a y
b e
w a i v e d
b y
t h e
d e p a r t m e n t
i f
i t
d e t e r m i n e s
f r o m
r e V i e w
o f
t h e
a v a i l a b l e
i n f o r m a t i o n
t h a t
t h e r e
i s
a
l i m i t e d
p o t e n t i a l
f o r
s e d i m e n t




a v a i l a b l e
i n f o r m a t i o n
i s
i n s u f f i c i e n t
t o
d e t e r m i n e
t h e
p o t e n t i a l
f o r
s e d i m e n t
c o n t a m i n a t i o n ,
o r
s h o w s
a
p o t e n t i a l
f o r
s e d i m e n t
‘
c o n t a m i n a t i o n ,
t h e
d e p a r t m e n t
r e q u i r e s
t h e
a p p l i c a n t
t o
c o l l e c t
;
s u f f i c i e n t
s a m p l e s
t o
d e s c r i b e
t h e
c h e m i c a l ,
p h y s i c a l
a n d
b i o l o g i c a l
p r o p e r t i e s
o f
t h e
s e d i m e n t .
T h e
e x a c t
n u m b e r
a n d
l o c a t i o n
o f
,
s e d i m e n t
s a m p l e s
r e q u i r e d
i s
s p e c i f i e d
b y
t h e
d e p a r t m e n t ,
i n
y
c o n s u l t a t i o n w i t h
t h e
a p p l i c a n t , b a s e d
o n
t h e
i n i t i a l
e v a l u a t i o n a n d
i n c l u d i n g , b u t
n o t
l i m i t e d t o ,
t h e
p o t e n t i a l f o r
c o n t a m i n a t i o n ,
v o l u m e a n d
a r e a l
e x t e n t o f
m a t e r i a l t o
b e




p r o p o s e d m e t h o d o f




p r o j e c t
i n v o l v i n g
t h e
d i s p o s a l
o f
d r e d g e d
m a t e r i a l
a t
a n
u p l a n d
d i s p o s a l
s i t e ,
t h e
d e p a r t m e n t
r e q u i r e s
s a m p l e s
t o
b e
t a k e n
f r o m
t h e
p r o p o s e d
d i s p o s a l
s i t e
a n d
a n a l y z e d
f o r
p a r a m e t e r s
f o u n d
t o
b e
e l e v a t e d i n
t h e
d r e d g e d m a t e r i a l
s e d i m e n t s a m p l e s .
T h e
n u m b e r a n d
‘
l o c a t i o n
o f
d i s p o s a l
s i t e
s a m p l e s
r e q u i r e d
i s




d e p a r t m e n t b a s e d
o n
t h e
s i z e
a n d
o t h e r
c h a r a c t e r i s t i c s o f
t h e




p r o j e c t
t o
b e
c o n d u c t e d
i n
t h e
G r e a t
L a k e s
w i t h
b e a c h
n o u r i s h m e n t
d i s p o s a l ,
a t
l e a s t
o n e
s a m p l e
m u s t
b e
t a k e n
f r o m
t h e
p r o p o s e d
b e a c h
n o u r i s h m e n t d i s p o s a l
s i t e
a n d
a n a l y z e d
f o r
p a r t i c l e
s i z e
a n d
c o l o r .
5 .
S a m p l i n g
m e t h o d :
A l l
s a m p l e s
m u s t
b e
t a k e n
w i t h
a
c o r e
s a m p l e r
t o
t h e
p r o p o s e d
d r e d g i n g
d e p t h
p l u s
o n e
f o o t .
A
w r i t t e n
d e s c r i p t i o n
o f
t h e
c o r e
s a m p l e
s t r a t a ,
i n c l u d i n g p o s i t i o n ,
l e n g t h ,
o d o r ,
t e x t u r e a n d
c o l o r o f
t h e
s t r a t a i s
p r o v i d e d t o
t h e
d e p a r t m e n t .
T h e
d e p a r t m e n t
m a y
a p p r o v e o t h e r
s a m p l i n g m e t h o d s i f
i t
f i n d s
t h e m t o
b e
a p p r o p r i a t e .














S a m p l e s
a r e
a n a l y z e d
f r o m
e a c h
d i s t i n c t
l a y e r




m a t e r i a l
t o
b e
d r e d g e d .
I f
n o
s t r a t a
i n f o r m a t i o n
e x i s t s ,
c o r e
l
s a m p l e s
a r e
d i v i d e d
i n t o
t w o — f o o t
s e g m e n t s ,
a n d
e a c h
s e g m e n t
i s
a n a l y z e d
f o r
t h e
r e q u i r e d
c h e m i c a l s
a n d
c h a r a c t e r i s t i c s .
F o r
?
c o r e s
e x t e n d i n g
i n t o
p a r e n t
m a t e r i a l ,
a n a l y s i s
o f




t w o — f o o t
s e g m e n t
o f
p a r e n t
m a t e r i a l
i s
r e q u i r e d .
T h e
d e p a r t m e n t
l
m a y
a p p r o v e
o t h e r
s u b s a m p l i n g
m e t h o d s
i f
i t
f i n d s
t h e m
t o
b e








A l l s a m p l e s a r e a n a l y z e d f o r t h o s e p a r a m e t e r s l i s t e d i n T a b l e 4 ,
p l u s g r a i n
s i z e ,
t o t a l
o r g a n i c
c a r b o n ,
p e r c e n t
s o l i d s
a n d
m o i s t u r e
c o n t e n t .
 




















































































































































































































































































































































































































































































F o r p r o j e c t s c o n d u c t e d w i t h i n t h e G r e a t L a k e s w h e r e b e a c h n o u r i s h m e n t o r
i n — w a t e r d i s p o s a l i s p r o p o s e d , b u l k s e d i m e n t a n a l y s i s r e s u l t s a r e c o m p a r e d b y
t h e d e p a r t m e n t t o T a b l e 5 a n d :
l . I f a n y c o m p o u n d l i s t e d i n T a b l e 4 i s f o u n d i n c o n c e n t r a t i o n s g r e a t e r
t h a n t h e m a x i m u m a l l o w a b l e c o n c e n t r a t i o n f o r t h a t c o n t a m i n a n t l i s t e d
i n T a b l e 5 , t h e d e p a r t m e n t m a y n o t a l l o w b e a c h n o u r i s h m e n t o r
i n - w a t e r d i s p o s a l .
2 . I f a n y m e t a l l i s t e d i n T a b l e 4 i s f o u n d i n c o n c e n t r a t i o n s g r e a t e r
t h a n l 2 5 1 o f t h e m a x i m u m a l l o w a b l e c o n c e n t r a t i o n l i s t e d i n T a b l e 5 ,
t h e d e p a r t m e n t m a y n o t a l l o w b e a c h n o u r i s h m e n t o r i n - w a t e r d i s p o s a l .
3 . I f l e s s t h a n t h r e e m e t a l s l i s t e d i n T a b l e 4 e x c e e d t h e c r i t e r i a a n d
t h e e x c e e d a n c e s a r e l e s s t h a n l 2 5 % o f t h e m a x i m u m a l l o w a b l e
c o n c e n t r a t i o n s l i s t e d i n T a b l e 5 f o r t h o s e s a m e c o n t a m i n a n t s , t h e
d e p a r t m e n t m a y a l l o w b e a c h n o u r i s h m e n t o r i n - w a t e r d i s p o s a l o n a
c a s e — b y - c a s e b a s i s , p r o v i d e d a l l o t h e r a p p l i c a n t r e q u i r e m e n t s o f l a w
a r e m e .
4 . T h e d e p a r t m e n t m a y a p p r o v e o t h e r e x c e e d a n c e s o f t h e m a x i m u m a l l o w a b l e
c o n c e n t r a t i o n s l i s t e d i n T a b l e 5 o n a c a s e — b y — c a s e b a s i s i f i t
d e t e r m i n e s t h a t m i n i m a l h a r m f u l e f f e c t s t o t h e w a t e r b o d y o r p u b l i c
h e a l t h w i l l o c c u r a n d a l l o t h e r a p p l i c a b l e r e q u i r e m e n t s o f l a w a r e
m e .
- 1 2 0 —
 
T A B L E 4
A N A L Y S E S
T O
B E
P E R F O R M E D
O N
S E D I M E N T
S A M P L E S
F R O M
T H E
G R E A T
L A K E S
—
W I S C O N S I N
 
O r g a n i c s
—
P C B
( T o t a 1 )
T o t a ]
2 , 3 , 7 , 8 - T C D D
T o t a l
2 , 3 , 7 , 8 — T C D F
A l d r i n
D i e l d r i n
C h 1 0 r d a n e
E n d r i n
H e p t a c h l o r
L i n d a n e
T o x a p h e n e
D D T
D D E
M e t a T s
—
A r s e n i c
B a r i u m
C a d m i u m
C h r o m i u m
C o p p e r
I r o n
L e a d
M a n g a n e s e
M e r c u r y
N i c k e l
S e T e n i u m
Z i n c




G r e a s e
N 0 2 ,
N 0 3 ,
N H 3 ,








— 1 2 1 —
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s i l k
p l u s
c l a y













s i e v e
o r
l e s s
t h a n
. 0 7 4
m m










m a t e r i a l
d o e s
n o t




















s i l t
p l u s











b e a c h
b y
m o r e












p o i n t s ,
a n d
t h e










m a t e r i a l
d o e s
n o t














f r o m
t h e
c o l o r
o f
t h e












e x a m p l e ,
t h e
s i l t
p l u s
c l a y











b e a c h
i s
l 0 % ,
s u i t a b l e
d r e d g e d
m a t e r i a l
m u s t
h a v e
a
s i l t
p l u s









l e s s
t h a n








d e p a r t m e n t
m a y
a l l o w
i n — t h e — w a t e r
b e a c h




a v e r a g e
p e r c e n t a g e
o f
s a n d
( m a t e r i a l
m o r e
t h a n
0 . 0 7 4
m m




d r e d g e d
m a t e r i a l
e q u a l s
o r
e x c e e d s





p r o j e c t s
c o n d u c t e d
w i t h i n
t h e
G r e a t
L a k e s
w h e r e
i n — w a t e r
d i s p o s a l
i s
p l a n n e d
a n d
a l l
a p p l i c a b l e




m e t ,
t h e
d e p a r t m e n t
m a y
a l l o w
i n - w a t e r
d i s p o s a l
o n
a
c a s e — b y — c a s e
b a s i s
i f
t h e
i n — w a t e r
d i s p o s a l
s i t e
i s :
l .
L o c a t e d
a s
t o
a v o i d
a d v e r s e
i m p a c t s
o n :
a .
C o m m e r c e
a n d
t r a n s p o r t a t i o n
i n c l u d i n g
c o m m e r c i a l
s h i p p i n g ,
c o m m e r c i a l
f i s h i n g ,
p i p e l i n e
a n d
c a b l e
c r o s s i n g s
a n d
m i n e r a l
a n d
a g g r e g a t e
e x t r a c t i o n
b .
N a t e r
i n t a k e s
a n d
o u t f a l l s
c .
R e c r e a t i o n a l
u s e s
a n d
a e s t h e t i c
v a l u e s
o f
t h e
a r e a
d .
B o t t o m




a d v e r s e l y i m p a c t w a t e r
c i r c u l a t i o n , c u r r e n t
p a t t e r n s ,
w a t e r
l e v e l
f l u c t u a t i o n s ,
t e m p e r a t u r e r e g i m e , e r o s i o n a n d
a c c r e t i o n p a t t e r n s , a n d
w a v e
c l i m a t e
e .
S i t e s
o f
n a t u r a l ,
c u l t u r a l ,
a r c h a e o l o g i c a l ,
h i s t o r i c a l ,
a n d
r e s e a r c h
s i g n i f i c a n c e
f .
S a n c t u a r i e s
a n d
r e f u g e s ,
b r e e d i n g ,
s p a w n i n g ,
n u r s e r y
a n d
f e e d i n g
h a b i t a t s ,
a n d p a s s a g e
a r e a s
f o r b i o t a












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































o f l a w a r e m e t .
O H I O
D e c i s i o n
P r o c e s s
f o r
D r e d g i n g
a n d









































































































































































































































































































































































































































D r e d g i n g I s s u e s o f C o n c e r n
C u r r e n t
d r e d g i n g
i s s u e s
o f
c o n c e r n
i n
O h i o























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































s i t e .
T h e
d r e d g e d
m a t e r i a l
w i l l
b e











w a s t e .
M I N N E S O T A
A s s e s s m e n t
o f
C o n t a m i n a t e d
S e d i m e n t s
N o t
A s s o c i a t e d
w i t h
a
D r e d q i n q
P r o i e c t
,
A l t h o u g h
M i n n e s o t a
h a s
n o
s p e c i f i c
p r o g r a m
f o r
s e d i m e n t




m o s t
s i g n i f i c a n t
p r o b l e m s
h a v e
b e e n
a b l e
t o
b e
a d d r e s s e d
t h r o u g h
l o c a l ,
s t a t e
a n d
f e d e r a l
c o o p e r a t i v e a c t i o n s .
T h e
s t a t e
o f
M i n n e s o t a
h a s
a
v a r i e t y
o f
a u t h o r i t i e s
a n d
r e s p o n s i b i l i t i e s
w h i c h
c a n
b e
b r o u g h t
t o
b e a r
o n
e n v i r o n m e n t a l
p r o b l e m s
r e l a t e d
t o
s e d i m e n t s .
S e v e r a l
f a c t o r s
s h o u l d
b e
c o n s i d e r e d i n
d e t e r m i n i n g t h e
a c t i o n
t o
b e
p u r s u e d ,
i n c l u d i n g :
t h e
s o u r c e o f
t h e
c o n t a m i n a t i o n ; w h e t h e r
a
r e s p o n s i b l e p a r t y
c o u l d
b e
l o c a t e d ;
a n d
w h e t h e r
t h e
e f f e c t
i s
o n
h u m a n
h e a l t h ,
f i s h ,
w i l d l i f e ,
o r
w a t e r
q u a l i t y .
T h e
p r o c e s s
e n v i s i o n e d f o r
d e a l i n g
w i t h
a
s e d i m e n t
p r o b l e m
i s
e x e m p l i f i e d b y
t h e
r e m e d i a l
a c t i o n
p l a n
t h a t
t h e
M i n n e s o t a
P o l l u t i o n
C o n t r o l
A g e n c y
a n d
t h e
W i s c o n s i n
D e p a r t m e n t o f
N a t u r a l
R e s o u r c e s
a r e
c u r r e n t l y d e v e l o p i n g f o r
t h e
D u l u t h — S u p e r i o r
H a r b o r .
I N D I A N A
T h e
D e p a r t m e n t
o f
E n v i r o n m e n t a l
M a n a g e m e n t
( D E M ) ,
g e n e r a l l y
u s e s
t h e
" I n t e r i m
G u i d e l i n e s
f o r
E v a l u a t i o n
o f
D r e d g e d
S e d i m e n t s "
( U . S .
E P A
G r e a t
L a k e s
N a t i o n a l
P r o g r a m
O f f i c e )
w h e n
a s s e s s i n g
s e d i m e n t
c o n t a m i n a t i o n .
I n
a d d i t i o n ,
w e
c o m p a r e
s u s p e c t e d
s e d i m e n t
c o n t a m i n a t i o n
c o n c e n t r a t i o n s
t o
b a c k g r o u n d
d a t a
t h a t
t h e
d e p a r t m e n t
h a s
c o m p i l e d
o v e r
t h e
y e a r s



















d e p a r t m e n t
h a s
d e v e l o p e d
c r i t e r i a
f o r
r e m o v a l
o f
s e d i m e n t
c o n t a i n i n g
.
P C B s .
F o r
m o s t
o t h e r
c o n t a m i n a n t s ,
w e
g e n e r a l l y
u s e
f i s h
t i s s u e
l
c o n c e n t r a t i o n s
a s
a
g u i d e .
I f
t i s s u e




a b o v e
U . S .
F o o d
|
a n d
D r u g
A d m i n i s t r a t i o n
( F D A )
a c t i o n
l e v e l s ,
o r
i f
t h e y
a r e
u n u s u a l l y
h i g h
f o r
'
c o n t a m i n a n t s
f o r
w h i c h
a c t i o n
l e v e l s
h a v e
n o t
b e e n
e s t a b l i s h e d ,
t h e
d e p a r t m e n t
A
m a y
r e q u i r e
r e m o v a l .
H o w e v e r ,
t h e
d e p a r t m e n t
c u r r e n t l y
d o e s
n o t




r e m o v a l
i f
i t
a p p e a r s
t h a t
g r e a t e r
e n v i r o n m e n t a l
d a m a g e
w o u l d
b e
c a u s e d
b y
t h e
r e m o v a l .
A
P R O P O S E D
I N T E R I M
S E D I M E N T
C R I T E R I O N
F O R
P C B S
I n t r o d u c t i o n
P o l y c h l o r i n a t e d
b i p h e n y l s
( P C B S )
i n
t h e
a q u a t i c
e n v i r o n m e n t
a r e
o f
c o n c e r n
b e c a u s e
o f
t h e i r
t o x i c
e f f e c t
a t
r e l a t i v e l y
l o w
c o n c e n t r a t i o n s
a n d
t h e i r
a b i l i t y t o
b i o c o n c e n t r a t e i n
t h e
a q u a t i c c o m m u n i t y .
B i o c o n c e n t r a t i o n o f
P C B S
- l 2 5 —
 
 



















































































































































































































































































































































































T A B L E 7
B A C K G R O U N D
C O N C E N T R A T I O N
( p g / k g )
O F
O R G A N I C
C O N S T I T U E N T S
I N
I N D I A N A
S T R E A M
A N D
L A K E





M A X I M U M
1 ) ] 0
p g / K g
P h e n o ]
9
( 2 0 0
N D
-
C y a n i d e
1 9



































































a I n c 1 u d e s n o n a c h l o r a n d o x y c h 1 o r d a n e
b I n c 1 u d e s D D E a n d D D D m e t a b o 1 1 t e s
C B e n z e n e h e x a c h 1 o r i d e
d I n c 1 u d e s p e n t a c h 1 o r o a n i s o 1 e
e I n c 1 u d e s h e p t a c h 1 o r e p o x i d e
H e x a c h 1 0 r o b e n z e n e
~ 1 2 7 —













































































































































































































































































































































































































































































































































































4 a n d 0 . 4
2 m g /
k g .
N e f f e t a 1 . ( 1 9 8 6 ) c a l c u l a t e d a " s c r e e n i n g l e v e l c r i t e r i o n " f o r P C B s i n
s e d i m e n t o f 0 . 2 9 m g / k g . T h i s c o n c e n t r a t i o n w a s j u d g e d t o b e t o l e r a b l e t o 9 5 %
o f a l l b e n t h i c o r g a n i s m s . B i o c o n c e n t r a t i o n f a c t o r s w e r e n o t c o n s i d e r e d i n
t h i s s t u d y .
T h e O n t a r i o M i n i s t r y o f t h e E n v i r o n m e n t ( 1 9 7 9 ) r e p o r t e d t h a t t o t a l P C B
c o n c e n t r a t i o n s i n S t . C l a i r R i v e r s e d i m e n t s b e t w e e n 1 9 7 6 a n d 1 9 7 8 a v e r a g e d
0 . 4 9 m g / k g a n d t h a t a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s i n f i s h f r o m t h e r i v e r w e r e a t o r
n e a r t h e U . S . F D A a c t i o n l e v e l .
M a c a n d N i l l f o r d ( 1 9 8 6 ) e x p o s e d f a t h e a d m i n n o w s t o h a r b o r s e d i m e n t s
c o n t a i n i n g P C B s . N o s i g n i f i c a n t P C B b i o c o n c e n t r a t i o n w a s n o t e d a t a s e d i m e n t
c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 2 1 m g / k g .
M c F a r l a n d a n d P e d d i c o r d ( 1 9 8 6 ) d e r i v e d a " t h e r m o d y n a m i c a l l y — d e f i n e d
b i o a c c u m u l a t i o n p o t e n t i a l “ f o r m u l a f o r b i o c o n c e n t r a t i n g o r g a n i c s u b s t a n c e s .
T h e f o r m u l a i n c o r p o r a t e s t h e l i p i d c o n t e n t o f t h e t a r g e t o r g a n i s m , t h e o r g a n i c
c a r b o n c o n t e n t o f t h e s e d i m e n t , a n d a n e q u i l i b r i u m p h a s e a c t i v i t y
c o e f f i c i e n t . A s s u m i n g a l i p i d c o n t e n t o f 1 0 % i n a t a r g e t f i s h ( a f a t t y f i s h
i n I n d i a n a ) a n d a n o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t o f 1 % i n s e d i m e n t s ( l o w f o r I n d i a n a
s t r e a m a n d l a k e s e d i m e n t s ) , t h e c a l c u l a t e d a c c e p t a b l e P C B c o n c e n t r a t i o n i n
s e d i m e n t s i s 0 . 1 3 m g / k g . T h i s c o n c e n t r a t i o n r e p r e s e n t s a " w o r s t c a s e " n u m b e r .
— 1 2 8 -
I
I n d i a n a
D e p a r t m e n t
o f
E n v i r o n m e n t a l
M a n a g e m e n t
( D E M )
c o m p u t e r i z e d
s e d i m e n t
d a t a
i n c l u d e
3 3 8
s a m p l e s
o f
P C B s
i n
s e d i m e n t
t h r o u g h o u t
I n d i a n a .




t h e s e
s a m p l e s
h a v e
P C B
c o n c e n t r a t i o n s
l e s s
t h a n
0 . 5
m g / k g
( t h e
s a m p l i n g
i s
b i a s e d
t o w a r d s
h i g h e r
c o n c e n t r a t i o n s b e c a u s e
m o s t
s a m p l i n g
b y
I n d i a n a
D E M
o c c u r s
n e a r
i m p a c t e d




s a m p l e s
c o n t a i n i n g P C B
c o n c e n t r a t i o n s g r e a t e r t h a n
0 . 5
m g / k g ,
o n l y
t h r e e
a r e
f r o m
s i t e s
w h i c h
d o
n o t
h a v e
a
f i s h
c o n s u m p t i o n a d v i s o r y i n
e f f e c t
( t w o
o f
t h e s e
a r e
f r o m
l a k e s
i n
w h i c h
f i s h
c o l l e c t i o n s h a v e
b e e n
m a d e
b u t
P C B
a n a l y s e s o f
t h e




c o m p l e t e d ) .
I n d i a n a
D E M
h a s
c o l l e c t e d
f i s h
a n d
s e d i m e n t
a t
t w o
l o c a t i o n s
( F a l l
C r e e k
a t
I n d i a n a p o l i s a n d
W h i t e R i v e r a t
W i n c h e s t e r ) w h e r e s e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n s
o f
P C B s e x c e e d e d 0 . 1
m g / k g b u t w e r e n e v e r g r e a t e r t h a n 0 . 5 m g / k g .
P C B l e v e l s
i n f i s h f r o m b o t h o f t h e s e s i t e s w e r e b e l o w t h e U . S . F D A a c t i o n l e v e l s .
K a d e g
e t
a l
( 1 9 8 6 )
u s e d
s e d i m e n t / w a t e r
p a r t i t i o n
c o e f f i c i e n t s
t o
c a l c u l a t e
P C B c o n c e n t r a t i o n s i n s e d i m e n t t h a t w o u l d a l l o w w a t e r q u a l i t y c r i t e r i a t o b e
m e t a n d , p r e s u m a b l y , p r e v e n t U . S . F D A a c t i o n l e v e l v i o l a t i o n s . T h e i r
” p e r m i s s i b l e s e d i m e n t c o n t a m i n a t i o n c o n c e n t r a t i o n s ” f o r P C B s r a n g e d f r o m 1 . 8 4
t o 0 . 0 2 4 m g / k g o f o r g a n i c c a r b o n , d e p e n d i n g o n t h e i s o m e r s i n v o l v e d . S i n c e
t h e w a t e r q u a l i t y c r i t e r i o n t h e y u s e d w a s b a s e d o n a n U . S . F D A a c t i o n l e v e l o f
5 m g / k g a n d t h e c u r r e n t a c t i o n l e v e l i s 2 m g / k g , t h e a d j u s t e d " p e r m i s s i b l e “
s e d i m e n t
c o n c e n t r a t i o n s
w o u l d
b e l e s s
t h a n
0 . 7
m g / k g .
T h e p e r c e n t o r g a n i c c o n t e n t o f s e d i m e n t a f f e c t s t h e s e d i m e n t / w a t e r
p a r t i t i o n c o e f f i c i e n t m o r e t h a n a n y o t h e r f a c t o r ( P a v l o u a n d W e s t o n , 1 9 8 4 ) .
N o n p o l a r ,
h y d r o p h o b i c
o r g a n i c
c o m p o u n d s
s u c h
a s
P C B s
b i n d
t o o r g a n i c a l l y
d e r i v e d p a r t i c l e s i n s e d i m e n t .
S e d i m e n t s w i t h l o w o r g a n i c c o n t e n t h a v e l e s s
b i n d i n g
c a p a c i t y
a n d
h i g h e r
p o t e n t i a l
t o
r e l e a s e
P C B s
t o o v e r l y i n g
w a t e r .
K a d e g
e t
a l .
( 1 9 8 6 )
s u g g e s t e d
t h a t
r a w
s e d i m e n t
d a t a
b e
n o r m a l i z e d
t o p e r c e n t
o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t a n d t h a t s e d i m e n t c r i t e r i a i n c o r p o r a t e t h i s
n o r m a l i z a t i o n .
D e v e l o p m e n t o f C r i t e r i o n
A l t h o u g h t h e o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t o f s e d i m e n t s
i s a p p a r e n t l y a n
i m p o r t a n t f a c t o r i n t h e b i o c o n c e n t r a t i o n p o t e n t i a l o f P C B s , s i t e - s p e c i f i c
s e d i m e n t c r i t e r i a b a s e d o n o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t a r e p r o b a b l y b e s t a p p l i e d i n
b r o a d c a t e g o r i e s , i f a t a l l .
T h i s i s b e c a u s e t h e o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t o f
s e d i m e n t s i n s t r e a m s i s q u i t e v a r i a b l e w i t h i n t h e s a m e s t r e a m ( K e l l y a n d H i t e ,
1 9 8 4 ) a n d d u r i n g d i f f e r e n t s e a s o n s ( F i s h e r a n d L i k e n s , 1 9 7 2 ) .
O r g a n i c c a r b o n
c o n t e n t o f l a k e s e d i m e n t s c a n a l s o b e q u i t e p a t c h y ( K e l l y a n d H i t e , 1 9 8 1 ) .
U n t i l t h e s e a s o n a l a n d d i s t r i b u t i o n a l c h a n g e s i n o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t o f
s e d i m e n t s a n d t h e i r e f f e c t o n b i o c o n c e n t r a t i o n o f P C B s a r e b e t t e r k n o w n , i t
m a y b e i m p r a c t i c a l t o i n c o r p o r a t e t h e o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t o f s e d i m e n t s i n t o
a s e d i m e n t
c r i t e r i o n
f o r P C B s .
A l l o f t h e a v a i l a b l e s t u d i e s i n d i c a t e t h a t s e d i m e n t P C B c o n c e n t r a t i o n s
g r e a t e r t h a n 1 . 0 m g / k g c a n h a v e u n a c c e p t a b l e a d v e r s e e f f e c t s o n t h e a q u a t i c
1
e n v i r o n m e n t , e s p e c i a l l y b y b i o c o n c e n t r a t i o n i n f i s h . 0 n t h e o t h e r h a n d , n o
1
s t u d i e s h a v e s h o w n a n y r e a l o r p o t e n t i a l a d v e r s e e f f e c t s a t s e d i m e n t
c o n c e n t r a t i o n s
l e s s t h a n 0 . 1 m g / k g .
A m o n g
t h e f i e l d
s t u d i e s ,
n o s e d i m e n t
P C B
c o n c e n t r a t i o n s
l e s s t h a n 0 . 5 m g / k g
h a v e r e s u l t e d
i n U . S . F D A a c t i o n
l e v e l
v i o l a t i o n s
f o r P C B s .
U n l e s s
t h e o r g a n i c
c a r b o n
c o n t e n t
o f t h e s e d i m e n t s
a t
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a n d s o f o r
t h .
I n a
d d i t
i o n ,
v a r i
o u s
r i v e
r b a
s i n s
w i t h
i n t
h e s
t a t e
w e r e
i n v e
s t i g
a t e d
o v e r
t h e
l a s t
d e c a
d e
f o r
p u r p
o s e s
o f
d e t e
r m i n
i n g
f u n d
a m e n
t a l
w a t e
r q
u a l i
t y
c o n d
i t i o
n s a n d
l a n d
u s e
i n t e
r a c t
i o n s
. A s
p a r t
o f t
h e s e
s t u d
i e s ,
s e d i
m e n t
d a t a
f r o m
s t r e
a m s a
n d l
a k e s
w e r e
c o l l
e c t e
d a n d
a n a l
y z e d
. A l
t h o u
g h t h
e r e
s u l t
s a r e
e x p r
e s s e
d
i n t e r m
s
o f t o t a
l
c o n s
t i t u
e n t
c o n c
e n t r
a t i o
n s
( b u l
k
s e d i
m e n t
) ,
c l a s
s i f i
c a t i
o n
o f s e d i
m e n t
b a s e
d
o n r e l a
t i v e
q u a l
i t y
( c o n
t a m i
n a n t
c o n c
e n t r
a t i o
n )
w a s c o m p
l e t e
d .
R e f e
r
t o t h e e n c l
o s e d
a g e n
c y
r e p o
r t s
" E v a
l u a t
i o n
o f I l l i
n o i s
S t r e
a m
S e d i
m e n t
D a t a
,
1 9 7 4
— 1 9 8
0 "
a n d " C h e
m i c a
l
A n a l
y s i s
o f S u r f
i c i a
l
S e d i
m e n t
f r o m 6 3 I l l i
n o i s
L a k e
s ,
S u m m
e r
1 9 7 9
"
f o r
s p e c
i f i c
d e t a
i l s
( n o t r e p r
o d u c
e d
h e r e
) .
T h e d a t a g a t h
e r e d
i n t h e s
e
s t u d
i e s
h a v e b e e n u s e d f o r c o m p
a r i s
o n
w i t h o t h e
r
b u l k s e d i
m e n t
a n a l
y s e s
p r o v
i d e d
i n
d r e d
g e
a n d f i l l p r o j
e c t s
.
T h e i n f o
r m a t
i o n
f r o m t h e s
e
s t u d
i e s
a l s o a l e r
t e d
t h e
a g e n
c y
o f c e r t
a i n
r i v e
r
b a s i
n s
s e d i
m e n t
s
w h i c
h
c o n t
a i n e
d
e l e v
a t e d
l e v e
l s
o f
c o n t
a m i n
a n t s
a n d t h e p o s s
i b l e
w a t e
r
p o l l
u t i o
n
p r o b
l e m s
a s s o
c i a t
e d
w i t h d r e d
g e
a n d f i l l p r o j
e c t s
.
S p e c i f i c s t a n d a r d s f o r s e d i m e n t c l a s s i f i c a t i o n m a y n o t b e a c c u r a t e o r
n e c e s s a r y . T h e m e t h o d o f d r e d g i n g a n d d i s p o s a l , a n d t h e a p p l i c a b l e w a t e r
q u a l i t y s t a n d a r d s m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t . A n a l y t i c a l p r o c e d u r e s s h o u l d b e
f u r t h e r d e v e l o p e d t o a d e q u a t e l y q u a n t i f y a n y w a t e r q u a l i t y i m p a c t s . I t i s
c l e a r , h o w e v e r , t h a t a n i n c r e a s e d e f f o r t t o e s t a b l i s h t e c h n i c a l l y s o u n d
c r i t e r i a w i t h a b a s i s i n s t a t e a n d f e d e r a l w a t e r q u a l i t y s t a t u t e s w i l l b e
r e q u i r e d i n t h e f u t u r e .
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_M A N A G E M E N T
O F
C O N T A M I N A T E D
S E D I M E N T S
I N
O N T A R I O
B a c k g r o u n d
A t
p r e s e n t ,
t h e r e
i s
n o
s i n g l e
s p e c i f i c
p o l i c y
f o r
m a n a g e m e n t
o f
c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t s
i n
s i t u a t i o n s
o t h e r
t h a n
t h o s e
w h e r e
d r e d g i n g
i s
p r o p o s e d .
D e c i s i o n s r e g a r d i n g r e m e d i a t i o n o f
p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h
c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s a r e
m a d e
o n
a
s i t e - s p e c i f i c b a s i s
u s i n g
v a r i o u s
e x i s t i n g f e d e r a l a n d
p r o v i n c i a l p o l i c i e s a n d
g u i d e l i n e s d e v e l o p e d f o r
m a n a g e m e n t o f w a t e r q u a l i t y , h a z a r d o u s c o n t a m i n a n t s a n d d r e d g i n g .
A n
" I n p l a c e
P o l l u t a n t s “
p r o g r a m
w a s
i n i t i a t e d
b y
t h e
O n t a r i o
M i n i s t r y
o f
t h e E n v i r o n m e n t ( M O E ) d u r i n g l 9 8 3 .
T h i s i n v o l v e d s a m p l i n g t h r o u g h o u t t h e
G r e a t L a k e s a n d i n c l u d e d a n a l y s i s f o r b e n t h i c b o d y b u r d e n s ( m e t a l s a n d
o r g a n i c s ) , s e q u e n t i a l e x t r a c t i o n o f
s e d i m e n t m e t a l s , b e n t h i c e n u m e r a t i o n , a n d
b u l k a n a l y s i s f o r s e d i m e n t n u t r i e n t s , m e t a l s a n d o r g a n o c h l o r i n e c o m p o u n d s .
C a n a d a — O n t a r i o P o l l u t e d S e d i m e n t C o m m i t t e e
I n e a r l y 1 9 8 7 ,
t h e C a n a d a - O n t a r i o P o l l u t e d S e d i m e n t C o m m i t t e e w a s
e s t a b l i s h e d t o c o o r d i n a t e f e d e r a l
a n d p r o v i n c i a l
i n v e s t i g a t i o n s i n t o ( a ) t h e
e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o f p o l l u t e d s e d i m e n t s , a n d ( b ) a p p r o p r i a t e r e m e d i a l
a c t i o n s .
A p r i m a r y o b j e c t i v e o f t h i s g r o u p i s t h e d e v e l o p m e n t o f b i o l o g i c a l l y b a s e d
s e d i m e n t q u a l i t y g u i d e l i n e s . T h e s e w i l l i n c o r p o r a t e a v a i l a b l e d a t a f r o m
v a r i o u s s o u r c e s o n w a t e r q u a l i t y a n d t o x i c i t y e f f e c t s o f c o n t a m i n a t e d
‘
s e d i m e n t s , a s w e l l a s u p t a k e b y b i o t a .
T h e g u i d e l i n e s a r e e x p e c t e d t o b e
,
a v a i l a b l e i n a p r e l i m i n a r y f o r m d u r i n g 1 9 8 8 a n d w i l l i n c l u d e p h y s i c a l
p a r a m e t e r s ,
n u t r i e n t s ,
h e a v y
m e t a l s
a n d t r a c e
o r g a n i c s .
O t h e r a c t i v i t i e s o f t h e S e d i m e n t S u b c o m m i t t e e i n c l u d e t h e p r e p a r a t i o n o f
b r i e f ,
n o n t e c h n i c a l
g u i d a n c e
d o c u m e n t s
t o a s s i s t
r e m e d i a l
a c t i o n
p l a n
( R A P )
t e a m s
i n O n t a r i o .
T h e f i r s t
o f t h e s e
i s e n t i t l e d :
" C o n t a m i n a t e d S e d i m e n t s i n G r e a t L a k e s A r e a s o f C o n c e r n .
V o l u m e I : I n i t i a l A s s e s s m e n t "
a n d i s c u r r e n t l y b e i n g d i s t r i b u t e d . F u t u r e s u m m a r y d o c u m e n t s w i l l c o v e r
f
" d e t a i l e d a s s e s s m e n t s " ( e . g . b i o a s s a y s , s e d i m e n t t r a n s p o r t , e t c . ) a n d
‘
" r e m e d i a l
o p t i o n s "
( e . g .
r e m o v a l
a n d d i s p o s a l ,
c a p p i n g ,
e t c . ) .
D r e d g i n g
M o s t d r e d g i n g p r o j e c t s i n O n t a r i o a r e u n d e r t a k e n f o r n a v i g a t i o n a l p u r p o s e s
i n f e d e r a l p o r t s o r s m a l l c r a f t h a r b o r s w i t h p r o p o n e n t s c o n t r a c t i n g t h e
p l a n n i n g a n d d e s i g n t o P u b l i c W o r k s C a n a d a ( t h e f e d e r a l D e p a r t m e n t o f P u b l i c
W o r k s ) . P r o p o s e d d r e d g i n g p r o j e c t s m a y b e s u b j e c t t o a v a r i e t y o f f e d e r a l a n d
p r o v i n c i a l l e g i s l a t i o n . F e d e r a l l e g i s l a t i o n i n c l u d e s t h e R e c r e a t i o n a l
F i s h e r i e s a n d M a r i n a s A c t , C a n a d a S h i p p i n g A c t , C a n a d a P o r t s A c t , F i s h e r i e s
A c t , a n d N a v i g a b l e N a t e r s P r o t e c t i o n A c t . P r o v i n c i a l l e g i s l a t i o n i n c l u d e s t h e
E n v i r o n m e n t a l A s s e s s m e n t A c t , E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A c t , O n t a r i o W a t e r
R e s o u r c e s A c t , B e d s o f N a v i g a b l e W a t e r s A c t , P u b l i c L a n d s A c t , C o n s e r v a t i o n
A u t h o r i t i e s A c t , B e a c h P r o t e c t i o n A c t , a n d L a k e s a n d R i v e r s I m p r o v e m e n t A c t .
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U n d e r t h e t e r m s o f t h e C a n a d a — O n t a r i o A g r e e m e n t ( C O A ) r e s p e c t i n g G r e a t
L a k e s
W a t e r
Q u a l i t y ,
t h e
f e d e r a l
a n d
p r o v i n c i a l
g o v e r n m e n t s
c o o p e r a t e
i n t h e
m a n a g e m e n t
o f n e a r s h o r e
a r e a s
i n t h e
G r e a t
L a k e s
i n o r d e r
t o m e e t
C a n a d a ' s
c o m m i t m e n t s
a c c o r d i n g
t o t h e
1 9 7 8
G r e a t
L a k e s
W a t e r
Q u a l i t y
A g r e e m e n t .
A s a
r e s u l t , t h e f e d e r a l l y c o o r d i n a t e d r e v i e w o f d r e d g i n g p r o p o s a l s i n c l u d e s i n p u t
f r o m
t h e




O n t a r i o
M i n i s t r y
o f N a t u r a l
R e s o u r c e s
( M N R ) .
D r e d g i n g p r o p o s a l s a r e e v a l u a t e d o n a c a s e — b y — c a s e b a s i s u s i n g O n t a r i o M O E
d r e d g i n g g u i d e l i n e s t o d e t e r m i n e w h e t h e r d r e d g e d m a t e r i a l r e q u i r e s c o n f i n e d
d i s p o s a l
( t h e
g u i d e l i n e s
w i l l
b e r e p l a c e
w i t h
n e w
b i o l o g i c a l l y
b a s e d
s e d i m e n t
g u i d e l i n e s ,
o n c e
t h e s e
a r e
a v a i l a b l e
a n d
g u i d e l i n e s
f o r
c l a s s i f i c a t i o n
o f
d r e d g e d m a t e r i a l r e q u i r i n g d i s p o s a l a s h a z a r d o u s w a s t e a r e a l s o u n d e r
d e v e l o p m e n t ) .
I n a d d i t i o n
t o a n
e v a l u a t i o n
o f s e d i m e n t
q u a l i t y ,
t h e
p r o p o s e d
d r e d g i n g ,
t r a n s p o r t ,
a n d
d i s p o s a l
m e t h o d s
a r e
e x a m i n e d
a l o n g
w i t h
t h e
t i m i n g
o f t h e p r o j e c t . P r o j e c t a p p r o v a l g e n e r a l l y s p e c i f i e s t h a t c e r t a i n m i t i g a t i v e
m e a s u r e s
b e u n d e r t a k e n
a n d
t h a t
m o n i t o r i n g
b e c a r r i e d
o u t
d u r i n g
a n d
a f t e r
t h e
d r e d g i n g o p e r a t i o n .
U . S . E P A
R e p r o d u c e d v e r b a t i m i n S e c t i o n 3 . 0 .
U . S . A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s
M a t e r i a l a v a i l a b l e i n a r e p o r t e n t i t l e d : " E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g f o r
D e e p — D r a f t N a v i g a t i o n P r o j e c t s , E M - l l l O — Z — l 2 0 2 , 2 9 M a y l 9 8 7 , N a s h i n g t o n , D . C .
E N V I R O N M E N T C A N A D A P R A C T I C E S R E L A T I N G T O G R E A T L A K E S S E D I M E N T
T h e m a j o r i t y o f d r e d g i n g a c t i v i t i e s o n t h e C a n a d i a n p o r t i o n o f t h e G r e a t
L a k e s i s f e d e r a l i n n a t u r e ( i n v o l v i n g f e d e r a l w a t e r l o t o r l a n d , f e d e r a l m o n i e s
o r i n i t i a t e d b y a f e d e r a l a g e n c y ) . I n l 9 7 6 , t h e O n t a r i o M i n i s t r y o f t h e
E n v i r o n m e n t i s s u e d a r e p o r t t i t l e d " E v a l u a t i n g C o n s t r u c t i o n A c t i v i t i e s
I m p a c t i n g o n W a t e r R e s o u r c e s " w h i c h c o n t a i n e d g u i d e l i n e s f o r o p e n w a t e r
d i s p o s a l o f d r e d g e m a t e r i a l . I n o r d e r t o e n s u r e c o m p r e h e n s i v e n e s s a n d
e l i m i n a t e d u p l i c a t i o n o f p r o g r a m s a n d p r a c t i c e s , C a n a d a a n d O n t a r i o h a v e
a g r e e d t o a d h e r e t o t h e m o s t s t r i n g e n t g u i d e l i n e s a n d c r i t e r i a w h i c h a r e
a v a i l a b l e f o r e n f o r c e m e n t a n d c o n t r o l o f a c t i v i t i e s h a v i n g a p o t e n t i a l l y
a d v e r s e i m p a c t o n t h e e n v i r o n m e n t . C o n s e q u e n t l y , t h e p r o v i n c i a l g u i d e l i n e s
f o r o p e n w a t e r d i s p o s a l o f s e d i m e n t a r e e n d o r s e d a n d i m p l e m e n t e d b y
E n v i r o n m e n t C a n a d a .
C a n a d a a n d O n t a r i o c o - c h a i r a P o l l u t e d S e d i m e n t C o m m i t t e e w h i c h i s
c u r r e n t l y i n v o l v e d i n t h e f o l l o w i n g a r e a s :
1 . D e v e l o p i n g c r i t e r i a f o r p r o b l e m i d e n t i f i c a t i o n r e l a t i n g t o p o l l u t e d
s e d i m e n t i n A r e a s o f C o n c e r n .
2 . I d e n t i f y i n g e x p e c t e d o u t c o m e s f r o m r e m e d i a l a c t i o n s i n A r e a s o f
C o n c e r n .
3 . D e v e l o p m e n t a n d i m p l e m e n t a t i o n o f r e m e d i a l a c t i o n s r e l a t i n g t o
p o l l u t e d s e d i m e n t .
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4 . D e v e l o p m e n t o f s t a n d a r d s f o r m o n i t o r i n g s u c c e s s i n o r d e r t o a s s e s s
t h e e f f e c t i v e n e s s o f r e m e d i a l a c t i o n s f o r p o l l u t e d s e d i m e n t .
5 . D e v e l o p m e n t o f g u i d e l i n e s a n d p r o c e d u r e s f o r t h e c o n t r o l l e d o n - l a n d
p l a c e m e n t o f p o l l u t e d s e d i m e n t .
F e d e r a l r e g u l a t i o n s r e l a t i n g t o m a n a g e m e n t a n d c o n t r o l o f p o l l u t e d
s e d i m e n t s a r e t h e : F e d e r a l F i s h e r i e s A c t , S e c t i o n s 3 l a n d 3 3 ; t h e F e d e r a l
M i g r a t o r y B i r d s C o n v e n t i o n A c t , S e c t i o n 5 l a n d t h e N a v i g a b l e W a t e r s P r o t e c t i o n
A c t .
F i s h e r i e s a n d O c e a n s C a n a d a
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B a h n i c k , D . A . e t a l . 1 9 8 1 . D e v e l o p m e n t o f b i o a s s a y p r o c e d u r e s f o r
d e f i n i n g p o l l u t i o n o f h a r b o r s e d i m e n t s . U . S . E P A — 6 0 0 / 5 3 - 8 l - 0 2 5 .
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t r i a d : a n e x a m p l e . E n v i r o n . T o x i c o l . C h e m . 5 : 9 5 7 — 9 6 4 .
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T e c h n o l . 8 l 3 9 — l 4 2 .
I n t e r n a t i o n a l J o i n t C o m m i s s i o n ( I J C ) . l 9 8 2 . G u i d e l i n e s f o r E v a l u a t i o n
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r e p o r t f o r t h e U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , C r i t e r i a a n d
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s e d i m e n t s f r o m 6 3 I l l i n o i s l a k e s . S u m m e r l 9 7 9 . I l l i n o i s E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n A g e n c y . S p r i n g f i e l d , I l l i n o i s 9 2 p p .
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M a c , M . J . a n d N . A . N i l l f o r d . 1 9 8 6 . B i o a c c u m u l a t i o n o f P C B s a n d m e r c u r y
f r o m T o r o n t o a n d T o l e d o h a r b o r s e d i m e n t s . I n : E v a l u a t i o n o f s e d i m e n t
b i o a s s e s s m e n t t e c h n i q u e s . G r e a t L a k e s W a t e r Q u a l i t y B o a r d o f t h e
I n t e r n a t i o n a l J o i n t C o m m i s s i o n . 1 2 3 p p .
M c F a r l a n d , V . A . a n d R . K . P e d d i c o r d . 1 9 8 6 . A s s e s s m e n t o f p o t e n t i a l
b i o a c c u m u l a t i o n f r o m T o l e d o a n d T o r o n t o H a r b o r s e d i m e n t s . I b i d .
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1 6 : 4 5 9 — 4 6 4 .
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F O R T H E
A S S E S S M E N T W O R K G R O U P
O F T H E
S E D I M E N T S U B C O M M I T T E E
T h e A s s e s s m e n t W o r k G r o u p w i l l r e p o r t t o t h e S e d i m e n t S u b c o m m i t t e e w h i c h
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t h e w o r k g r o u p
w i l l b e d i s s o l v e d
b y t h e
S e d i m e n t
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1 .
R e v i e w e x i s t i n g p r o t o c o l s d e s i g n e d t o q u a n t i f y e c o s y s t e m i m p a c t s f r o m
c o n t a m i n a n t s .
2 . R e c o m m e n d p r o t o c o l s t o b e u s e d t h r o u g h o u t t h e G r e a t L a k e s b a s i n i n
t h e a s s e s s m e n t o f s e d i m e n t r e l a t e d e c o s y s t e m p r o b l e m s .
3 . I d e n t i f y r e s e a r c h n e e d s t o e s t a b l i s h a n d / o r v a l i d a t e a s s e s s m e n t
p r o t o c o l s .
4 . P r e p a r e o n e o r m o r e r e p o r t s o n t h e a b o v e i t e m s .
5 . A s s i s t t h e S e d i m e n t S u b c o m m i t t e e i n c o n d u c t i n g w o r k s h o p s , r o u n d t a b l e
d i s c u s s i o n s o r s p e c i a l m e e t i n g s i n o r d e r t o f u l f i l l i t s t e r m s o f
r e f e r e n c e .
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A S S E S S M E N T W O R K G R O U P
S E D I M E N T S U B C O M M I T T E E
M r . A n t h o n y G . K i z l a u s k a s ( C h a i r m a n )
G r e a t
L a k e s
N a t i o n a l
P r o g r a m
O f f i c e
5 G L - T U B - 1 0
U . S .
E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n
A g e n c y
2 3 0 S o u t h D e a r b o r n S t r e e t
C h i c a g o , I l l i n o i s 6 0 6 0 4
( 3 1 2 ) 3 5 3 - 3 5 7 6
F T S : 3 5 3 - 3 5 7 6
M s . D i a n a K l e m a n s
S u r f a c e W a t e r Q u a l i t y D i v i s i o n
M i c h i g a n D e p a r t m e n t o f N a t u r a l R e s o u r c e s
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U . S . F i s h a n d W i l d l i f e S e r v i c e
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S e d i m e n t c a n f u n c t i o n a s a s i n k f o r c o n t a m i n a n t s a n d a l s o a s a s o u r c e o f
t h e s e c o n t a m i n a n t s t o t h e w a t e r c o l u m n a n d t h e b i o t i c c o m m u n i t y . T h e
m a g n i t u d e a n d t h e c o n d i t i o n s f o r t h e t r a n s f e r o f c o n t a m i n a n t s e i t h e r w a y , i s
l a r g e l y u n k n o w n . T h e r e f o r e , i t i s d i f f i c u l t t o e s t a b l i s h t h e r e l a t i v e
s i g n i f i c a n c e o f t h e s e d i m e n t a s a s i n k o r s o u r c e o f c o n t a m i n a n t s c o m p a r e d w i t h
o t h e r s o u r c e s a n d p a t h w a y s .
P r e v i o u s l y , t h e f o c u s h a s b e e n o n c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t i n r e l a t i o n t o
d r e d g i n g a n d d i s p o s a l o p e r a t i o n s . T h i s w a s t h e t h r u s t o f t h e W a t e r Q u a l i t y
B o a r d ' s D r e d g i n g S u b c o m m i t t e e , w h i c h l a r g e l y c o m p l e t e d i t s c h a r g e u n d e r i t s
t e r m s o f r e f e r e n c e . T h e c u r r e n t u n c e r t a i n t y o v e r m a n a g e m e n t a n d t e c h n i c a l
o p t i o n s a v a i l a b l e t o a d d r e s s t h e i s s u e o f c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s a f f e c t s t h e
f i n a l r e s o l u t i o n o f m o s t o f t h e A r e a s o f C o n c e r n i d e n t i f i e d b y t h e W a t e r
Q u a l i t y B o a r d . I n o r d e r t o a d d r e s s t h e b r o a d e r i s s u e o f s e d i m e n t m a n a g e m e n t
i n t h e G r e a t L a k e s e c o s y s t e m , t h e W a t e r Q u a l i t y B o a r d h a s b r o a d e n e d t h e r o l e
o f t h e D r e d g i n g S u b c o m m i t t e e t o t h a t o f a S e d i m e n t S u b c o m m i t t e e .
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T h e S e d i m e n t S u b c o m m i t t e e w i l l r e p o r t t o t h e W a t e r Q u a l i t y P r o g r a m s
C o m m i t t e e . T h e p r i m a r y f o c u s w i l l b e o n m a n a g e m e n t o p t i o n s f o r c o n t a m i n a t e d
s e d i m e n t i n a r e a s o f c o n c e r n a n d o n t h e C r i t i c a l P o l l u t a n t s , a s i d e n t i f i e d b y
t h e W a t e r Q u a l i t y B o a r d . T h e S u b c o m m i t t e e w i l l :
1 . R e v i e w e x i s t i n g p r o t o c o l s d e s i g n e d t o q u a n t i f y t h e t r a n s f e r o f
c o n t a m i n a n t s t o a n d f r o m s e d i m e n t s a n d t o e s t a b l i s h e c o s y s t e m
i m p a c t . B a s e d o n t h i s r e v i e w , r e c o m m e n d p r o t o c o l s t o b e u s e d o r
s p e c i f i c r e s e a r c h t o b e u n d e r t a k e n t o d e f i n e t h e s i g n i f i c a n c e o f
t h e s e i n - p l a c e p o l l u t a n t s i n A r e a s o f C o n c e r n .
2 . R e v i e w e x i s t i n g t e c h n o l o g i e s , i n c l u d i n g r e m o v a l a n d d i s p o s a l ,
t r e a t m e n t , c a p p i n g a n d o t h e r s f o r r e m e d i a t i o n o f i n - p l a c e p o l l u t a n t
i m p a c t s . B a s e d o n t h i s r e v i e w , e v a l u a t e t h e e f f e c t i v e n e s s ,
f e a s i b i l i t y a n d c o s t s o f e x i s t i n g t e c h n i q u e s . R e p o r t o n t h e m o s t
p r o m i s i n g a n d / o r p r o v e n t e c h n o l o g i e s f o r a p p l i c a t i o n t o A r e a s o f
C o n c e r n a n d r e c o m m e n d t e c h n o l o g i e s t h a t s h o u l d b e f u r t h e r e v a l u a t e d
o r d e m o n s t r a t e d . '
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; 3 . M a i n t a i n a r e g i s t r y w h e r e r e m e d i a t i o n o f t h e c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s
g
h a s
b e e n
a t t e m p t e d
o r p r o p o s e d .
U s e
t h e s e
e x a m p l e s
f o r
e v a l u a t i n g
o r
: d e m o n s t r a t i n g m i t i g a t i v e t e c h n i q u e s .
4 . P e r i o d i c a l l y r e v i e w c r i t e r i a a n d g u i d e l i n e s f o r t h e c l a s s i f i c a t i o n o f
s e d i m e n t s .
5 . M a i n t a i n a r e g i s t e r o f s i g n i f i c a n t d r e d g i n g p r o j e c t s i n t h e G r e a t
L a k e s B a s i n w i t h i n f o r m a t i o n o n s e d i m e n t v o l u m e a n d c o n t a m i n a n t
c o n c e n t a t i o n .
6 . F a c i l i t a t e t h e e x c h a n g e o f s e d i m e n t m a n a g e m e n t i n f o r m a t i o n i n c l u d i n g ,
b u t n o t l i m i t e d t o , i n f o r m a t i o n r e l a t i n g t o : d e v e l o p m e n t o f s e d i m e n t
m a n a g e m e n t t e c h n o l o g y ; d e v e l o p m e n t o f s e d i m e n t e v a l u a t i o n p r o t o c o l s ;
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